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SYNTHESE

Les résultats des études techniques PPRM par 'INERIS ces derniéres années
montrent que, parmi les phénomeénes de « mouvements de terrain » résiduels,
'effondrement localisé, et plus particuliérement le fontis au droit de travaux
miniers a faible profondeur, correspond a un aléa fréquemment rencontré a faible
profondeur et important a considérer. Il 'est d’autant plus lorsqu’il se manifeste en
contexte urbaniseé.

Ce rapport, réalisé dans le cadre du programme EAT-DRS-03, d’appui technique
au Ministére de 'Economie, des Finances et de I'lndustrie (MinEFI), présente :

e un état de l'art et des recommandations sur les méthodes et outils d’évaluation
du risque de remontée de fontis en surface (identification des régles, outils et
méthodes, mise en évidence de différences d’approches selon les contextes
ou de difficultés dans le processus d’évaluation) ;

e des éléments comparatifs, dans le cadre dune approche technico-
economique, des méthodes de mise en sécurité des sites soumis au risque de
« fontis ».

Description du phénomene de fontis

On appelle fontis, une instabilité localisée qui s’initie par 'éboulement du toit d’'une
cavité souterraine d’assez faible extension et située a faible profondeur. Le
phénomeéne, qui ne peut se stabiliser dans la configuration d’'une cloche stable par
effet volte, finit par déboucher brusquement en surface en créant un “ entonnoir ”
(Figures A et B). Le terme de fontis désigne aussi bien le mécanisme
d’effondrement que le cratére classiquement observé en surface.

Figure A : Effondrement localisé au droit  Figure B : Fontis au droit d'une ancienne
d’'une ancienne mine de fer de galerie miniere dans 'Aude.
Lorraine
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Gestion du risque fontis

La gestion des risques liés a la manifestation de phénomeénes de type « fontis »
passe habituellement par :

e ['évaluation de l'aléa « fontis » (prédisposition du site a la manifestation du
phénomeéne en surface, caractéristiques prévisibles du cratére d’effondrement
en surface...). Il existe plusieurs outils et méthodes qui permettent de mener
cette analyse ;

e le choix de la technique de mitigation du risque adaptée au contexte local qui
repose sur une alternative a caractere technique et économique : traiter,
surveiller ou déplacer les enjeux.

Plus généralement, elle s’inscrit dans la démarche suivante :

| archives |
campagne de x évaluer la largeur du vide
s reconnaissance sur le - ---------->ix indices en surface
g terrain x recaler les plans d’archives, etc.
o v
analyse simplifiée de . o
Ry . x méthodes empiriques
'aléa pour évaluer lesf----------> - . -
. x méthodes analytiques paramétriques
zones sensibles
x sondages
campagne de . .
L - - —---->Ix géophysique

reconnaissance plus ..
P x visite du fond

détaillée . .
X essais en laboratoire
analyse détaillée de x méthodes analytiques avec nouvelles
I'aléa en zones - - --------->données acquises
sensibles x méthodes numériques

compte tenu des
enjeux, définition des
objectifs de mise en
sécurité

— T~

aménagement du
territoire

Etude de risque ou de mise en sécurité

traitement

surveillance

Figure C : Démarche d’évaluation et de gestion de I'aléa fontis
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Méthodes d’acquisition des données utiles a I’évaluation et au traitement du
risque « fontis »

L’évaluation de l'aléa « fontis » et le choix de la technique de traitement adaptée
nécessitent une phase préalable d’acquisition de données. Cette phase est
constituée de tout ou partie des étapes suivantes conditionnées par les
contraintes d’acces au site :

e localiser les vides : investigation sur site, consultation de plans et archives...

e préciser les dimensions des vides: par méthodes géophysiques
(microgravimétrie, radar géologique), par la réalisation de forages de
reconnaissance, par inspection du vide souterrain (visuelle, sonar, caméra...) ;

e préciser des caractéristiques mécaniques des terrains sus-jacents les vides a
l'aide d’essais mécaniques en laboratoire (résistance a la compression,
résistance a la flexion...).

Figure D : Exemple de sondeuse pour une campagne de reconnaissance

Outils et méthodes d’évaluation de I'aléa « fontis »
L’évaluation de l'aléa « fontis » souléve un certain nombre de difficultés :

¢ manque d’informations précises et détaillées sur les dimensions des travaux
souterrains et/ou sur la nature géologique du recouvrement ;

e site d’étude parfois trés étendu qui se préte mal a une analyse au cas par cas.

Compte tenu de ces difficultés, une premiére approche d’évaluation de l'aléa
«fontis » consiste a utiliser des regles empiriques (par exemple, considérer qu’il
n’y a pas de risque de fontis au droit d’'une galerie a plus de 50 m de profondeur
pour des contextes d’exploitation « classiques », pas de risque de fontis lorsque
I'épaisseur du recouvrement est supérieure a 10 fois la hauteur de la galerie...). Si
ces regles empiriques sont, la plupart du temps, vérifiées, I'expérience montre
quelles peuvent, selon le contexte minier et géologique, conduire a une
surestimation des zones d’aléa en surface (approches trop sécuritaires).

Une autre approche consiste a utiliser des méthodes basées sur une modélisation
analytique ou numérique du phénoméne plus ou moins complexes (approches
volumétriques, approches liées a la résistance des matériaux du recouvrement...).
De telles méthodes posent le délicat probleme du choix des valeurs de
paramétres des modeles (coefficient de foisonnement, rayon du fontis au toit de la
galerie, résistance des matériaux) alors que peu, voire aucune, mesure n’est
disponible.
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Nous avons identifié différents outils et méthodes d’évaluation de l'aléa « fontis ».
Outre une présentation succincte de leurs principes fondateurs et de leur
utilisation, nous les avons caractérisés et comparés selon quatre aspects :

e domaines de validité et limites d'utilisation : certains modéles reposent sur
I'nypothése de terrains de recouvrement caractérisés par une faible cohésion
alors que d’autres supposent la présence de matériaux plus raides ;

e données dentrées de l'outil: en plus d’identifier la nature des données
d'entrée nécessaires pour utiliser l'outil, nous avons précisé le type
d’investigation nécessaire a leur acquisition ;

e |e résultat: les outils présentés aboutissent a des résultats de forme et de
nature différentes - certains outils établissent I'épaisseur de terrains de
recouvrement minimale assurant un auto-foisonnement (pas de fontis en
surface), d’autres représentent le champ des contraintes dans les terrains de
recouvrement et son évolution au fur et a mesure de la remontée du fontis vers
la surface. Par conséquent, le type d’interprétation est variable selon l'outil
choisi ;

e moyens requis : on précise les exigences en terme de moyens informatiques
(capacités de calcul), et le type de compétences de I'utilisateur (expertise
geéotechnique, modélisation numeérique...).

Enfin, un certain nombre de recommandations pour le choix des valeurs de
parametres clés sont établies.

Techniques de mitigation du risque « fontis »

Si la qualification ou la quantification du risque est suffisamment bien
appréhendée, la maitrise du risque peut se concevoir comme la représentation de
trois concepts de prévention :

e linformation des populations par la prise en compte du risque dans
'aménagement ;

e la surveillance (au sens large) comme méthode de suivi de I'évolution du
phénomeéne et d’alerte pour les populations menacées ;

¢ |e traitement du risque proprement dit par des techniques de prévention actives
(au niveau des cavités) ou passives (au niveau du bati).

En particulier, le choix de la technique de traitement dépend essentiellement :

e des objectifs a atteindre en termes de maitrise du risque et de destination du
site (empécher le fontis d’atteindre la surface, diminuer l'intensité du fontis,
diminuer les dommages en surface, interdire 'acces) ;

e des méthodes de traitement adaptées aux objectifs et des techniques de
réalisation ;

e du risque résiduel en surface apreés traitement ;

e des aspects économiques.
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Nous avons qualifié les techniques de traitement selon les aspects ci-dessus en
constituant un tableau d’aide a la décision (Tableau A) pour la gestion du risque
« fontis ».

Par ailleurs, chaque méthode de traitement ou de surveillance fait I'objet d’une
fiche de synthése (en annexes 2, 3 ou 4) présentant son principe, son domaine
d’utilisation, ses performances, ses limites et des éléments d’appréciation de son
colt de mise en ceuvre. Enfin, quelques exemples de gestion de I'aléa fontis sont
présentés en annexe 5.

Figure E : Chantier d’injection de coulis & base de ciment dans une carriere de
craie (Valenciennes, Nord)
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Objectif Méthodes

Configuration de site

Techniques de réalisation

Risque résiduel

Aspects financiers

comblement intégral des
vides

e espaces verts

e chaussées

e constructions existantes
e constructions nouvelles si

complété par injections

e a partir du fond par des engins
mécanisés

e par déversement gravitaire a partir de la
surface

e injections de mortier ou de coulis

e mousses thermodurcissables

tassement différé si
pas de clavage

145€/m® pour le
comblement de 18000m® a
Moyeuvre-Grande (57)

e a partir du fond par des engins
mécanisés

entre 15 et 30€/m> pour des
chantiers de plusieurs

remblayage partiel . . : itaire 3 i tassements o .
empécher le yage p espaces verts Esﬁftajg(\a/ersement gravitaire a partir de la dizaines de milliers de
fontis N meétres cubes a combler
e e injections
d'atteindre la
® espaces verts . . - . 30 k€ pour une maison de
surface renforcement des sols P . « inclusions rigides affaissement P
e constructions nouvelles 250k€
e espaces verts
. . . e chaussées e compaction dynamique cees
pilonnage intensif . . omp y q tassements différés ?
e constructions nouvelles si e vibro-compaction
complété par consolidation
e espaces verts
comblement- e chaussées « comblement-terrassement tassements différés 54 6€/m> pour combler
terrassement e constructions nouvelles si des remblais 300000m® a Montfermeil
complété par consolidation
¢ a partir du fond par des engins
partir ol P 9 entre 15 et 30€/m> pour des
mécanisés : :
remblayage partiel e espaces verts e par déversement gravitaire a partir de la tassements chantiers de plusieurs
surface dizaines de milliers de
S métres cubes a combler
e injections
e espaces verts - . R .
méthodes parachutes « chaussés o treillis galvanisés tassements et trés variable )
diminuer rESEaUX o géotextile fontis a long terme mise en place = 5€/m
" iz °
l'intensité
fontis

consolidation des cavités

e espaces verts

e chaussées

e constructions existantes et
constructions nouvelles

¢ souténement porteur en galerie
e armement des piliers

e projection de béton ou de résine
e ceinturage des piliers

o édification de piliers artificiels

a long terme fontis
et
affaissement

350 & 400€/m® pour un
pilier magonné en carriére

renforcement des sols

e espaces verts
e constructions nouvelles

e inclusions rigides

affaissement

30k€ pour une maison de
250k€
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Objectif Méthodes Configuration de site Techniques de réalisation Risque résiduel Aspects financiers
e constructions nouvelles ou o DiCUX fontis a proximité 150 & 250€/m® pour un
fondations profondes existantes (reprise en . pIe . affaissement pieu foré (5000 a 10000€
diminuer les sous-ceuvre) micro-pieux... fissures sur bati amené-repli)
dommages en
surface fontis & proximité

fondations superficielles
renforcement de
structure

e constructions nouvelles
e chaussées

e fondations continues
e radier

affaissement
fissures sur bati

5a 15% du colt de la
construction neuve

interdire I'accés

Clétures (grillages,
treillis...)

e espaces verts
¢ hors zone urbaine

o Clbtures (grillages, treillis...)

fontis

20 4 50 €/m

INERIS DRS-07-86090-05803A
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1. INTRODUCTION

Les résultats des études techniqgues PPRM par I'INERIS ces dernieres années
montre que, parmi les phénoménes de « mouvements de terrain » résiduels,
I'effondrement localisé, et plus particulierement le fontis au droit de travaux
miniers a faible profondeur, correspond a un aléa fréquent a faible profondeur et
important a considérer. Il 'est d’autant plus lorsqu’il se manifeste frequemment en
contexte urbanisé.

La gestion des risques liés a la manifestation de phénoménes de type « fontis »
passe par 2 étapes :

e ['évaluation de l'aléa « fontis » (prédisposition du site a la manifestation du
phénomeéne en surface, caractéristiques prévisibles du cratére d’effondrement
en surface...). Il existe plusieurs outils et méthodes qui permettent de mener
cette analyse ;

¢ le choix de la technique de mitigation du risque adaptée au contexte local qui
repose sur une alternative a caractere technique et économique : traiter,
surveiller ou déplacer les enjeux.

Le présent document a pour objectif :

e d'établir un état de I'art et des recommandations sur les méthodes et outils
d’évaluation du risque de remontée de fontis en surface (identification des
regles, outils et méthodes, mise en évidence de différences d’approches selon
les contextes ou de difficultés dans le processus d’évaluation) ;

o d’identifier et de proposer des éléments comparatifs, dans le cadre d’une
approche technico-économique, des méthodes de mise en sécurité des sites
soumis au risque de « fontis ».

Outre les retours d'expérience de traitement des mines et des cavités
souterraines, le présent document s’est inspiré des nombreux travaux et
expériences de mise en sécurité réalisés dans les carriéres souterraines
francaises. En effet, ces cavités d’origine anthropique sont la plupart du temps a
proximité ou sous des zones urbanisées et a des profondeurs telles que le
phénomeéne de fontis est un aléa prépondérant.
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2. DESCRIPTION DU PHENOMENE DE FONTIS

2.1 PLANS DE PREVENTION DES RISQUES MINIERS (PPRM)

Afin d’assurer la sécurité des personnes et des biens, I'Etat a mis en place les
Plans de Prévention des Risques Miniers (PPRM). L'objectif des PPRM est
d’afficher, en I'état des connaissances et selon avis d’expert, les risques ou
nuisances d’origine miniére susceptibles de persister dans le long terme et
pouvant porter atteinte a la sécurité des personnes ou des biens ainsi qu’a 'usage
du sol.

Le PPRM a pour objectif de délimiter des zones homogénes en termes
d’interdictions, de prescriptions ou de recommandations ou vis-a-vis de 'usage du
sol, tant pour ce qui concerne les projets nouveaux que les biens existants. Les
principes de ce zonage s’appuient notamment sur une confrontation entre les
différents niveaux d’aléas' préalablement identifiés et I'appréciation des enjeux
(occupation de la surface) existants et futurs caractérisant la surface.

Sauf exception, le principe d’évaluation des aléas repose principalement sur des
etudes qualitatives s’appuyant sur les données disponibles que I'on s’attache a
collecter sur le terrain ou dans les différents fonds d’archives consultables.

Si le PPRM s’appuie sur les connaissances en |'état et n’a pas pour ambition de
systématiser des mesures d’investigation lourdes, il a en revanche pour objectif de
préciser, aux futurs aménageurs, la nature et les principes de mise en ceuvre des
investigations qu’il conviendra d’entreprendre pour connaitre précisément la
nature et 'ampleur du risque en un point considéré.

Cependant, il s'avére que les PPRM réalisés jusqu'a présents et ceux a venir
(recensement en cours dans le cadre de I'opération scanning des titres miniers)
mettent en évidence I'existence de zones potentiellement a risque au droit de
zones fortement urbanisées ou urbanisables. Parmi les aléas « mouvements de
terrain » résiduels d’origine miniére les plus dangereux pour les biens et les
personnes, le fontis est probablement le phénomeéne attendu le plus répandu.

2.2 DEFINITION DU FONTIS

On appelle fontis, une instabilité localisée qui s’initie par I'éboulement du toit d’'une
cavité souterraine d’assez faible extension et située a faible profondeur. Le
phénomeéne, qui ne peut se stabiliser dans la configuration d’'une cloche stable par
effet vodlte, finit par déboucher brusquement en surface en créant un “ entonnoir”
(Figure 1). Le terme de fontis désigne aussi bien le mécanisme d’effondrement
que le cratére classiquement observé en surface.

1 L’aléa correspond & la probabilité qu’'un phénoméne donné se produise sur un site donné, au
cours d’'une période de référence, en atteignant une intensité qualifiable ou quantifiable. La
caractérisation d’'un aléa repose donc classiquement sur le croisement de l'intensité prévisible du
phénoméne avec sa probabilité d’'occurrence.

INERIS DRS-07-86090-05803A
Page 15 sur 67



TET T T L o PR T T T T T
S i ] P

I
o

i 2 i i e B
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Rupture de toit avec Montée de volte par  Début de formation d’'une
chutes de blocs dans chutes successives de cloche de fontis.
une ancienne blocs du bas-toit. Un cbne d’éboulis
exploitation. commence a se former.

T B 7 oo 3

La cloche de fontis

continue a se
développer vers la
surface.
Le cone d’éboulis a
rempli la cavité
souterraine.

Figure 1 : Etapes de formation de fontis (d’aprés Vachat, 1982)

Le fontis débouche au  Suite a l'altération des
jour provoquant terrains superficiels.
I'effondrement des Le fontis prend une
terrains de surface.  forme d’entonnoir stable.

Par opposition au phénoméne d’affaissement (réajustement souple et progressif
de la surface), on parle d’effondrement lorsque I'abaissement de la surface se fait
de maniere discontinue dans le temps (événement rapide et brutal) et dans
I'espace (formation de fractures, de figures d’arrachement, de cratéres...Figure 2
et Figure 3).
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En dehors des fontis provoqués par des cavités souterraines d'origine
anthropique, il existe des fontis provoqués par la dissolution de certains matériaux
(roches carbonatées donnant lieu au phénoméne karstique et les évaporites en
particulier). Ces derniers font I'objet de nombreuses études et publications qui ne
sont pas nécessairement transposables a la typologie de fontis qui fait I'objet de
ce rapport.

Figure 2 : Effondrement localisé au Figure 3 : Fontis au droit d'une
droit d’'une ancienne mine de ancienne galerie miniére dans
fer de Lorraine I'’Aude

2.2.1 PREDISPOSITION DE L’APPARITION DE FONTIS

La prédisposition d’un site a voir se développer un fontis a I'aplomb d’anciennes
exploitations dépend de la combinaison de deux prédispositions : la rupture de
'ouvrage souterrain et la remontée de I'instabilité jusqu’en surface.

La prédisposition a la rupture de I'ouvrage souterrain dépend essentiellement de :
e lalargeur (ou portée) du toit des chambres ou des galeries concernées,
¢ la nature et I'épaisseur des premiers bancs rocheux.

Les fontis se développent préférentiellement dans des zones ou le toit présente de
larges portées non soutenues (largeur en général supérieure a 5 m : carrefours de
galerie, piliers ruinés, chambres vides ou partiellement remblayées...).

Ce sont des phénomeénes trés spécifiques qui ne peuvent affecter que les cavités
naturelles importantes ou les mines souterraines peu profondes et exploitées par
une technique permettant la persistance de vides souterrains de grandes
dimensions (chambres et piliers abandonnés par exemple) et/ou des galeries
isolées (galeries d’acces, de roulage...) peu profondes.

La nature des terrains de recouvrement a une grande influence sur la
prédisposition a la remontée jusqu’en surface du fontis :
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la présence de bancs massifs, épais et résistants au sein du recouvrement
contribuera, a largeur de galerie égale, a diminuer la prédisposition d’un site a
voir se développer des fontis en surface. Il y aura alors stabilisation du
phénomene par formation d’'une vodte stable ;

la présence d’un recouvrement peu épais constitué de matériaux peu massifs et
faiblement résistants (sable, marne, massif rocheux trés fracturé et altéré ...)
facilite la propagation de l'instabilité vers la surface et donc la formation du
fontis. Le volume des vides résiduels disponibles au sein des vieux travaux
(tenant compte de la dimension des galeries et de l'existence d’éventuels
travaux de remblayage) ainsi que la nature (coefficient de foisonnement) et
I'épaisseur des terrains de recouvrement influeront directement sur la
prédisposition des remontées de volte a se stabiliser ou non par auto-
comblement.

A titre d’exemple, une approche utilisée par GEODERIS pour le bassin ferrifere
lorrain consiste a évaluer la prédisposition de l'aléa fontis grace a la grille de
lecture suivante :

o r - Largeur de la PIEmEmENG Nature du Densité | Fracturation Venue 5
Prédisposition . semblables . ) ; Soutenement
galerie recouvrement | du vide du toit d’eau
connu
Trés sensible L>5m Oui Peu résistant Avéré Mauvais Importante Cadre ou
boulonnage
Sensible 3m<L<5m Moyen Suspecté Moyen Moyen
Peu sensible 3m<L Non Résistant Bon Faible Magg?gr?rle

Tableau 1 : Grille d’évaluation de la prédisposition de I'aléa fontis sur le bassin
ferrifere lorrain [23]

2.2.2 GEOMETRIE DU DESORDRE EN SURFACE

Les manifestations du désordre en surface induites par les fontis varient d’'un
simple tassement accompagné de fissures jusqu’a la formation d’un cratére dont
le diamétre peut atteindre plusieurs meétres. Les dimensions du désordre et le
caractére brutal de sa manifestation en surface font des effondrements localisés
des phénomenes potentiellement dangereux, notamment lorsqu’ils se développent
au droit ou a proximité de secteurs urbanisés.

Les conséquences prévisibles sur la sécurité des personnes et des biens présents
dans la zone d’influence du désordre dépendent :

du diametre de l'effondrement en surface: on distingue le diamétre de
'entonnoir en configuration stabilisée du diamétre « instantané » de la zone
affectée lors de I'effondrement (parfois sensiblement moins important que le
précédent). Le Tableau 2 fournit les classes d’intensité en fonction du diamétre
de fontis en surface selon les recommandations du guide PPRM [2] ;

de la profondeur du cratére : les fontis se caractérisent par un mouvement
gravitaire a composante essentiellement verticale qui peut atteindre une
amplitude sensiblement égale a la hauteur de la cavité sous-jacente ou de
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'ouverture de la couche exploitée. Une approche, basée sur la profondeur du
désordre en surface et employée par GEODERIS, est en cours d’application
dans le bassin ferrifére lorrain pour évaluer d’'une maniére différente l'intensité

du phénoméne (Tableau 3).

Classe d'intensité Diameétre de I'effondrement
Effondrements auto-remblayés
Tres faible a proximité immédiate de la surface
(profondeur centimétrique)
Faible J<3m
Moyen 3Im<@<10m
Fort d>10m

Tableau 2 : Classes d’intensité en fonction du diametre de fontis d’apres le guide

PPRM [1]

Classe d’intensité

Profondeur de I'effondrement

Limitée Om<L<05m
Modérée 0,5m<L<2m
Elevée 2m<L

Tableau 3 : Classes d'intensité en fonction de la profondeur du fontis en surface
(en cours d’application dans le bassin ferrifére lorrain) [23]

INERIS DRS-07-86090-05803A

Page 19 sur 67



INERIS DRS-07-86090-05803A
Page 20 sur 67



3. MOYENS DE RECONNAISSANCE PREALABLES

3.1 LOCALISER LES VIDES

Avant toute évaluation d’'un aléa, I'étape de définition et de localisation (méme
approximative) des vides est nécessaire (dans le cadre d'un PPRM, cette
premiére étape est nommée phase informative).

Elle a pour principal objectif de collecter 'ensemble des informations disponibles.
Elle exige une campagne d’investigation sur site (repérage des travaux miniers,
recherche d’anciens désordres, enquéte auprés des populations...) et une
consultation attentive des archives d’exploitation ou de tout document susceptible
de fournir des informations utiles a la caractérisation du contexte des ouvrages
étudiés (géologie, hydrogéologie, plans des travaux miniers, méthodes
d’exploitation...). Cette premiére investigation peut s’appuyer sur une source
d’information fondamentale, notamment pour ce qui concerne les exploitations
arrétées relativement récemment : le dossier d’arrét des travaux miniers constitué
par I'exploitant a I'attention des services de I'Etat.

Cette phase de I'étude donne souvent naissance a l'établissement d’'une carte
(dite « informative » pour les études PPRM) qui a pour principale vocation
d’informer et de sensibiliser la population et/ou les autorités concernées quant a la
localisation, la nature et l'organisation des anciens travaux et aux risques et
nuisances pressentis. Le recensement des anciens désordres ayant affecté le site
par le passé permet en effet de justifier le bien fondé de la démarche de
prévention entreprise.

3.2 PRECISER LES VIDES

La premiere localisation des vides se base sur les connaissances en |'état et I'avis
d’expert ; les mesures d’investigations lourdes, telles que les campagnes de
reconnaissance de vides par sondage, sont souvent évitées en premiére
approche.

Lors de I'analyse de l'aléa, des incertitudes et des doutes peuvent donc subsister
sur l'existence, la localisation, la géométrie des vides résiduels et entrainer la
prise en compte de principes de protection se traduisant par exemple par des
marges de sécurité dans la cartographie de 'aléa fontis.

Ainsi, dans les régions urbanisées recelant en leur sous-sol d’anciennes mines
abandonnées, connues ou oubliées, le développement d'une politique de
prévention par le traitement des risques potentiels passe souvent par une phase
supplémentaire de recherches comprenant la localisation précise et/ou la
reconnaissance des cavités souterraines. Le diagnostic de stabilité (expertise)
peut alors étre réévalué en terme de quantification de l'aléa et de ses effets
prévisibles en surface vis-a-vis de la sécurité de la population et des biens
exposes.

Plusieurs techniques de localisation et/ou de reconnaissance des vides peuvent
étre utilisées. Elles sont précisées dans les paragraphes suivants.
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3.2.1 METHODES GEOPHYSIQUES

Pour vérifier les premiéres informations (issues de la phase informative du PPRM
par exemple), on peut procéder a une recherche des cavités par la mise en ceuvre
d'une ou de plusieurs méthodes géophysiques : radar geéologique, sismique,
microgravimétrie, infrarouge... Certaines sont utilisées depuis de nombreuses
années (microgravimeétrie ou radar géologique par exemple). D’autres applications
deviennent prometteuses dans ce domaine particulier, comme la sismique
réflexion haute résolution.

Ce sont des techniques non destructives mais elles sont soumises a des
contraintes plus ou moins fortes selon le milieu ou I'environnement : certaines
techniques sont par exemple limitées en milieu urbain.

Ces outils permettent de mettre en évidence, par interprétation, des anomalies ou
des contrastes. Les résultats sont parfois décevants, surtout dans des conditions
de site difficiles, en particulier en présence d’un recouvrement épais (plus de 20 m
de profondeur) ou lorsque la géologie et la topographie sont défavorables ou
perturbées.

Le colt de ces différentes méthodes géophysiques est variable et tres dépendant
du site a investiguer (accessibilité, superficie...).

De nombreuses tentatives ont été faites pour comparer les différentes techniques
geéophysiques de détection de cavités souterraines. Il en résulte qu'il n'existe, a
I'heure actuelle, aucune méthode 100% fiable, pour étre employée partout. Le
choix de la méthode la plus adaptée dépend essentiellement de trois facteurs : la
profondeur, la taille de la cavité et la nature du recouvrement (épaisseur,
hétérogénéité, discontinuités). Le meilleur résultat est obtenu lorsque plusieurs
méthodes sont croisées, ce qui peut évidemment devenir onéreux.

3.2.2 FORAGES DESTRUCTIFS ET/OU CAROTTES

La phase de localisation et de reconnaissance préliminaire des vides et du sous-
sol, exécutée le plus souvent par forages destructifs (avec diagraphies), constitue
I'étape fondamentale de reconnaissance des vides, surtout lorsque des travaux de
comblement sont prévisibles (enjeux en surface).

Les sondages, dits « destructifs », sont destinés a rechercher des cavités ou
encore des indices géologiques (recouper d’anciens filons par exemple). De petit
diamétre (de I'ordre de 60 mm), ils sont forés généralement verticalement avec
enregistrement des paramétres a l'avancement (vitesse, pression de l'outil de
foration) afin de détecter sans ambiguité des vides ou terrains décomprimés
(exemples de cahier des charges de campagne de reconnaissance par forages en
annexe 1).
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Figure 4 : Exemple de sondeuse pour une campagne de reconnaissance

Si une cavité est rencontrée, les sondages sont agrandis et tubés en PVC d'un
diamétre de 120 mm environ jusqu'au toit de la cavité rencontrée, pour permettre
de réaliser ultérieurement des relevés vidéos, mesures laser ou sonar ou autres
diagraphies différées. Les tétes de forages sont alors équipées d'une bouche a
clé, qui sera mise en place avec le souci de constituer le moins de désagrément
possible pour le propriétaire ou, dans le cas de voirie, qui ne devra pas dépasser
du revétement de la chaussée.

Si aucune cavité n’est rencontrée, le sondage est rebouché avec du ciment - tout-
venant (et pose d'une rustine sur la chaussée) avant que le site soit remis en état.

Les sondages destructifs sont susceptibles de générer le ruissellement de boues
aux alentours du point de foration. Une attention particuliere est portée sur les
nuisances et la remise en état du site. En particulier, si les sondages sont proches
des batis, des baches de protection sont mises en place pour protéger ceux-ci.

Cette phase de reconnaissance permet de préciser la hauteur de vides, le volume
a combler et de choisir, si nécessaire, ainsi les meilleurs points d’attaque pour le
creusement des puits d’accés ou de remblaiement.

3.2.3 RECONNAISSANCE DES CAVITES

Lorsqu’il est possible de créer ou de recréer une ouverture pour accéder a
'ancienne exploitation souterraine (creusement de puits d’accés ou réouverture
d’anciennes galeries), un examen géotechnique du site souterrain est privilégié. Il
permet d’inspecter visuellement tout ou une partie des travaux souterrains.

L’inspection visuelle des cavités repose sur I'observation d’indices de dégradation
tels que l'altération du milieu, la fracturation, I'écaillage de piliers, les chutes de
blocs du toit, la déformation des parois et des voltes, etc. Il s’agit d’'une méthode
d’investigation simple mais qui doit étre effectuée par des experts géotechniciens.

Ce type de reconnaissance permet d’éviter 'encombrement et les nuisances liée a
la reconnaissance par forages mais nécessite que les cavités souterraines soient
en suffisamment bon état (géotechnique et par rapport aux émissions gazeuses
dans les ouvrages non ventilés) pour ne pas mettre en péril la sécurité des
inspecteurs.

Lorsque les travaux sont inaccessibles (accés effondré, zone ennoyée ou trop
dangereuse...), il est possible de reconnaitre les cavités depuis la surface grace a
des sondages atteignant les travaux. Plusieurs techniques d’auscultation peuvent
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étre descendues dans les forages selon les conditions du site : laser, sonar (zone
ennoyée), vidéo, photographies.

Cette reconnaissance permet de préciser les informations sur les méthodes
d’exploitation, la hauteur de vides résiduels, I'état géotechnique du toit de la mine,
'existence d’amorce de fontis. A terme, ces précisions aideront a analyser de
maniére plus fine le risque résiduel et sa qualification (forte, moyenne ou faible).

Dans le cas de vides confirmés, cette inspection donnera des indications plus
précises (volume, localisation des vides) pour mettre en ceuvre une future mise en
sécurité du site.

3.3 ESSAIS EN LABORATOIRE

Le choix des essais de laboratoire, destinés a caractériser les principaux traits du
comportement et des propriétés mécaniques de quelques roches qui jouent un
réle primordial sur le comportement du recouvrement, est motivé par les
considérations suivantes :

e caractériser les seuils d’initiation et de propagation de rupture des différents
matériaux sous I'effet de sollicitations (compression, traction et cisaillement, ce
dernier reproduit par I'essai triaxial). La mesure de variation de volume permet
la détermination d'un critere d’endommagement (seuil de contractance-
dilatance) ;

e caractériser la déformabilité des roches en fonction de I'état de contraintes,
dans les conditions proches de celles du massif sollicité par I'exploitation
(chargement isotrope et déviatorique et déchargement autour des cavités).

Dans la majorité des cas, il s’agit de réaliser, sur des échantillons issus d’un
sondage carotté :

e des essais de compression uniaxiale avec mesure des déformations
longitudinale et transversale ;

e des essais de compression triaxiale avec mesure des déformations
longitudinale et transversale ;

e des essais de traction indirecte (brésilien) ;

e des mesures des propriétés physiques : teneur en eau et poids volumique a
I'état naturel, teneur en eau de saturation et poids volumique saturé et sec,
teneur en carbonates.

Tous ces résultats seront alors introduits dans la modélisation numeérique. La
fiabilité des modélisations numériques dépend considérablement des données
d’entrée et de leur qualité.

La réalisation de ces essais, l'interprétation de leurs résultats en intégrant ceux
issus des investigations sur le sondage et dans les vides souterrains, permettra
d’établir un modéle rhéologique adapté au contexte spécifique de I'exploitation et
du site.

L’idée est de disposer d’'un modéle représentatif des terrains de recouvrement, du
vide souterrain et plus particulierement du bas-toit, développé et caractérisé a
partir de données de laboratoire afin de pouvoir estimer les possibilités de
remontée de fontis au travers du recouvrement.
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3.4 CAS PARTICULIER DES EXPLOITATIONS PENTEES OU FILONIENNES

Comme les gisements en plateures, les gisements pentés et filoniens sont soumis
a des éboulements au fond susceptibles d’affecter les terrains de surface. Ainsi,
des l'arrét des travaux mais parfois également beaucoup plus tardivement, de
nombreux désordres se sont développés. Les méthodes d’exploitations et les
caractéristiques geéologiques et notamment le pendage ont des effets sur la
géométrie et la localisation des désordres en surface. On dénombre des
effondrements localisés, situés le plus souvent aux affleurements et liés a des
ruptures du stot de protection (pilier couronne) lorsque I'exploitation s’est
développée trop proche de la surface ([29] et [28]).

La géologie revét une grande importance pour I'étude de ces types de gisement.
La concentration de certains minéraux reléve de facteurs géologiques : age de la
formation, tectonique... Les zones minéralisées peuvent prendre des formes trés
diverses suivant leur mode de formation : inclusion dans des fractures ou des
failles (filons), couche sédimentaire plissée (charbon lorrain), altération de
granite... Certains paramétres géologiques, comme le pendage ou les secteurs
d’affleurement, sont de ce fait a analyser avec une attention particuliere lors des
etudes PPRM. La géologie renseigne, entre autre, sur la répartition et la géomeétrie
des travaux miniers. Les méthodes d’exploitation s’adaptent aux formes, aux
variations des zones minéralisées, mais aussi aux caractéristiques mécaniques
des épontes et du minerai. Les principales méthodes d’exploitation sont les
chambres-magasins et les tailles montantes.

Ainsi, les principaux critéres a prendre en compte lors d’'une évaluation des aléas
en gisements pentés et/ou filonien seront :

e la géométrie des travaux (largeur exploitée des panneaux) ;

e [ouverture des chantiers souterrains ;

e la méthode d’exploitation (présence de vides résiduels, de chantiers
remblayés, taux de défruitement, etc.) ;

e le pendage des couches ;
e |a profondeur des panneaux ;

e [|'épaisseur du stot de protection en surface, quand il existe ;

e la nature et les caractéristiques, notamment mécaniques, des terrains de
recouvrement, la présence de failles, la topographie de surface, etc.

Les gisements filoniens présentent toutefois des particularités. Les irrégularités de
la minéralisation et les difficultés a définir la position des filons et de leurs
affleurements entrainent un zonage de l'aléa prenant en compte ces incertitudes
par I'ajout notamment d’'une marge d’incertitude plus ou moins large.

Souvent une campagne de sondages peut aider a réduire cette marge
d’incertitude mais la difficulté a positionner avec précision le filon et les travaux
nécessite souvent un grand nombre de forages.

Les épontes, souvent de bonne qualité mécanique, sont parfois un obstacle pour
ces campagnes par sondages et peuvent constituer un banc raide stoppant les
remontées de fontis.
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4. METHODES D’EVALUATION DE L’ALEA FONTIS

De nombreuses méthodes et outils ont été mis au point pour étudier et évaluer les
conditions d’occurrence et les dimensions des désordres prévisibles en surface
des fontis.

Certaines méthodes sont extrémement simples et rapides en application, d’autres,
de plus en plus réalistes, prennent en compte de fagon grandissante le contexte
général du site étudié.

On distingue classiquement les méthodes empiriques, les méthodes analytiques
et les méthodes numériques, par ordre de complexification croissante.

4.1 NOTATIONS

La figure 5 présente les grandeurs caractéristiques des différents éléments qui
interviennent dans le mécanisme du fontis.

Figure 5 : Parametres géométriques caracteéristiques dans le cas d’un fontis auto-
remblayé
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Notations Parameétres Unités
K coefficient de foisonnement sans unité

H hauteur de recouvrement métres

w ouverture de la galerie = hauteur de vide meétres

h cloche hauteur de remontée de fontis meétres

r rayon du fontis au toit de la galerie meétres

D diamétre du fontis au toit de la galerie meétres

largeur entre deux piliers consécutifs meétres

0 apgle de talus.naturel du matériau éboulé dans les degrés

vides souterrains
B angle des piliers (cas de galerie trapézoidale) degrés
i pente de la galerie (cas de galerie pentée) degrés

Tableau 4 : Paramétres caractéristiques dans I'évaluation de I'aléa fontis par
auto-comblement

4.2 METHODES EMPIRIQUES ET SEMI-EMPIRIQUES

Les méthodes empiriques reposent exclusivement sur des observations faites sur
le terrain et sur les retours d’expérience. |l s’agit de résultats statistiques, établis a
partir d’effondrements survenus antérieurement, dont les caractéristiques
geomeétriques ont été mesurées sur place et dans la mesure du possible,
corrélées avec les caractéristiques du recouvrement.

4.2.1 RAPPORT DE L’EPAISSEUR DU RECOUVREMENT SUR L’OUVERTURE DES
TRAVAUX SOUTERRAINS

A partir d’'une étude statistique menée sur la base de 120 fontis répertoriés dans le
calcaire grossier et 72 dans le gypse de la région parisienne, Vachat montre que
pour les carriéres de calcaire grossier, il n'y a pas de venue a jour du fontis
dés gque la hauteur de recouvrement est 15 fois supérieure a la hauteur du
vide de la carriere. Autrement dit, si le ratio H/w est supérieur ou égal a 15, alors
la probabilité qu’un fontis survienne au jour est tres faible [43].

Il convient de remarquer dés a présent que la régle n’est pas applicable au cas du

gypse :

e parce que I'échantillon est trop faible,

e il existe des cas ou des fontis ont traversé des hauteurs de recouvrement
beaucoup plus importantes.

Ce résultat peut étre étendu pour des contextes proches de ceux des carrieres de
calcaire de la région parisienne.
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Remarques :

e rapide et facile d’emploi, I'application de la régle de Vachat requiert la seule
connaissance des ouvertures de vide et épaisseur de recouvrement ;

e bien que sa validité ne soit vérifiée que dans le contexte particulier des
carrieres de calcaire du bassin parisien, elle est souvent appliquée a d’autres
contextes afin de donner un « ordre de grandeur ». Nous attirons I'attention sur
le fait que la valeur seuil du rapport H/w peut étre trés sous-estimée pour des
recouvrements constitués de matériaux peu cohérents majoritairement et/ou
évolutifs en présence d’eau ;

e cette méthode ne donne pas d’information sur les dimensions du désordre
attendu en surface ;

e Piggott et Eynon ([34]) ont défini une épaisseur minimale de recouvrement
égale a 10 fois I'ouverture des travaux souterrains (en excluant les terrains sans
cohésion en surface) au-dela de laquelle le risque de fontis est jugé trés rare.
Cette évaluation est obtenue a partir d’effondrements survenus au droit
d’anciennes exploitations miniéres. Selon Matheson et Eckert-Clift ([30]),
lorsque le rapport H/w est inférieur a 5, la possibilité d’apparition d’'un fontis en
surface est trés forte. Elle décroit rapidement lorsque le rapport augment de 5 a
11. Statham et Treharne ([39]) rapportent que 90% des fontis surviennent
lorsque le rapport H/w est inférieur a 6. |l apparait qu’en contexte minier, la
valeur seuil du rapport H/w apparait en général inférieur a celle avancée par
Vachat en contexte de carriére souterraine de calcaire : cette situation résulte
des terrains de recouvrement qui, en contexte minier, présentent souvent des
caractéristiques géotechniques meilleures.

4.3 METHODES ANALYTIQUES

Les méthodes qui suivent sont dites volumétriques, elles ont toutes été établies en
partant de I'hypothése d’un arrét de remontée de cloche de fontis dans le
recouvrement, par auto-comblement par foisonnement.

Le but de ces modeéles est de déterminer h goche, 1@ hauteur de remontée d’un
fontis par application du principe fondamental suivant :

'y a auto-comblement par foisonnement dés que le volume foisonné
provenant de la cheminée du fontis égalise la somme des volumes de la
galerie (V,) et de la cheminée (V,) (Figure 6) .

Les différences et discordances qui peuvent exister entre les différentes méthodes
volumétriques s’expliquent par I'hétérogénéité dans le choix de la géométrie des
sites au départ, et par conséquent sur les volumes en jeu lors de I'effondrement.

Figure 6 : Volumes en jeu lors de I'effondrement
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Entrent dans cette catégories, les modeles de :
e Piggott et Eynon (1977, [34]) ;

e Vachat (1982, [43]) ;

o Whittaker et Reddish (1989, [45]) ;

e Meier (1991, [31]);

e INERIS (1998, [17],[37]).

Les principes de chacune de ces méthodes sont présentés en annexe 6. Le
Tableau 5 résume les principales caractéristiques de ces méthodes.

Un certain nombre de travaux de comparaison de ces méthodes analytiques ont
été mené et permettent de les qualifier les unes par rapport aux autres :

e Piggott & Eynon, par leur analyse en deux dimensions, ne prennent pas en
compte le rayon du fontis en toit de galerie, ni le volume des matériaux éboulés.
Leur modéle est donc trés sécuritaire pour les vides souterrains de faible
volume et tend a sous-estimer la hauteur de remontée a mesure que les
dimensions géomeétriques s’accroissent ;

e La méthode développée par Whittaker, en supposant systématiquement un
rayon de cylindre pour le fontis égal a la demi-diagonale du carrefour d’une
exploitation par chambres et piliers, sous-estime la hauteur de remontée. Plus
le rayon du fontis est grand, moins le cylindre doit se développer pour combler
le volume de vide disponible ;

e Les modeles de Vachat, Meier et de I'INERIS sont proches. Cependant un
grand nombre de simulations a montré que le modéle de Vachat est souvent
plus sécuritaire que celui de [I'INERIS. Cette divergence provient de
I'appréhension différente du volume occupé par les piliers dans le calcul ;

Quel que soit le modéle employé, les divergences observées entre les modeéles
soulignent le fait que ces modéles doivent étre calés par rétro-analyse pour
obtenir des résultats précis.

Soulignons qu’aucun de ces modéles ne fait intervenir les caractéristiques
mécaniques des matériaux constitutifs du recouvrement, c’est-a-dire, en
particulier, leur capacité a bloquer la progression d’'une cheminée de fontis vers la
surface. Les modéles analytiques présentés sont donc sécuritaires et doivent étre
complétés par des approches numeériques lorsque des résultats plus précis sont
requis, en particulier en milieu urbanisé (voir chapitre suivant).
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Forme de la
Nom 2D/3D Parametres utilisés cloche de Remarques
fontis
. w, hauteur de vide Forme non Ne prend pas en compte le rayon initiateur au toit.
Piggott & Eynon 2D . : P N , .
K, coefficient de foisonnement precisee Ne peut s’appliquer que dans une galerie sans pilier.
w, hauteur de vide
Whittaker & K, coefficient de foisonnement Ne prend pas en compte la présence de piliers
Ittaker . . .
Reddish 3D r rayoninitiateur au toit cylindre de rayonr  syppose un rayon égal a la diagonale d'un carrefour de
0, angle de talus du matériau au repos chambres et piliers.
a, largeur entre deux piliers
w, hauteur de vide
K. cosfficient de foisonnement Utilise des coefficients empiriques pour déterminer
’ selon la valeur de  yinfluence de la présence de piliers et la forme de la
r, rayon initiateur au toit o cloche de fontis.
Vachat 3D iy .
0, angle de talus du matériau au repos cone, parabole ou  Valable uniquement dans le bassin parisien.
a, coefficient de forme cylindre
B, coefficient de site
w, hauteur de vide 2 formUIeS .: une
pour assimiler la = des f les distinct | r td
K, coefficient de foisonnement cheminée de fontis ' oPOse des formules distinctes selon que I'on est dans
MEIER 2D it it 3 un evlindre la situation d’une galerie isolée ou d’un carrefour de
r, rayon Infliateur au fol , N ’ chambres et piliers.
(. I'autre a une forme
0, angle de talus du matériau au repos .
parabolique
w, hauteur de vide Le volume réel des piliers encombrant le cdne d’éboulis
K. coefficient de foisonnement e.st’approche. Un calcul rigoureux a montré peu de
différence.
r, rayon initiateur au toit ) . . . .
INERIS 3D 0. anle de talus d B cylindre de rayon r Formule plus lourde que les trois premiéres, nécessitant
» angle de talus du materiau au repos l'utilisation d’une feuille de calcul.
a, largeur entre deux piliers . L .
9 - P Propose des formulations distinctes pour des galeries
B, angle des piliers isolées ou des carrefours de chambres et piliers.

Tableau 5 : Caractéristiques des principales méthodes analytiques pour évaluer la hauteur prévisible d’'un fontis
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4.4 MODELES NUMERIQUES

La modélisation numérique est utilisée dans I'étude des mines et carriéres dont les
caractéristiques géométriques et physiques sont complexes, lorsque les méthodes
analytiques (et a fortiori empiriques) ne sont plus pertinentes ou applicables ou
encore, disposant des données suffisantes, lorsqu’il y a nécessité de préciser
I'analyse de I'aléa. Elle adopte une approche mécanique du probléme.

Depuis les années 1960, une multitude de modéles et codes de calculs a été
élaborée et employée.

4.4.1 DONNEES D'ENTREE

En plus des paramétres géométriques déja utilisés dans les méthodes
analytiques, l'emploi de modeles numériques nécessite de disposer des
caractéristiques mécaniques de chacun des bancs constitutifs du recouvrement
(Tableau 6). Ces caractéristiques interviennent dans les lois fondamentales de
conservation et lois rhéologiques régissant le milieu.

Notations| Bancs | Joints Parametres Unités
e X épaisseur des bancs meétre
D X poids volumique kN/m?®
v X coefficient de Poisson sans unité
E X module de Young MPa

Rc X X résistance au cisaillement MPa
Rc X X résistance a la compression uniaxiale MPa
Rt X X résistance a la traction MPa
C X X cohésion MPa
(0] X X |angle de frottement degré
1) X X ]angle de dilatance degré
K X X raideur normale de discontinuités MPa
G X X raideur tangentielle de discontinuités MPa

Tableau 6 : Quelques parametres mécaniques des bancs du recouvrement (liste
non exhaustive)

4.4.2 QUELQUES MODELES ET CODES DE CALCUL
Les modeles utilisés dans ce domaine peuvent étre classés en 3 catégories :

1. Les modéles numériques du type éléments finis, différences finies, éléments
frontiéres, éléments distincts et éléments discrets. A caractére général
(General Purpose Code), ce type de modéle permet de bien reproduire (en 3D
seulement) la géometrie et la forme des ouvrages, les hétérogénéités du
massif (litage), les principales discontinuités (failles, diaclases, joints
stratigraphiques), les lois rhéologiques des matériaux et leurs caractéristiques.
En revanche, le foisonnement des terrains foudroyés s’intégre mal dans le
cadre de ce type de modéle, méme lorsque le comportement non linéaire et
irréversible des roches est pris en compte (par exemple en plasticité tenant
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compte du radoucissement en I'état de post-rupture). Ce fait est également vrai
pour les codes développés plus récemment a partir des modéles de bloc
(Distinct Elements Method) tels que le code UDEC en 2D et 3DEC en 3 D (2
codes développés par ITASCA (USA) et disponibles et utilisés a I'INERIS).
Citons un certain nombre d’autres codes de calcul : Flac (2D et 3D, Différences
finies), CESAR-LCPC (Eléments Finis) et VIPLEF (Eléments Finis, développé
a 'TENSMP).

Les modéles analytiques de type poutres et plaques, fondés sur la théorie de
la Résistance des Matériaux (RDM). lls permettent de cerner l'influence des
divers facteurs (études paramétriques) mais leur principal handicap réside
dans le fait que la théorie des poutres et plaques n'est valables que pour un toit
finement stratifié ou la portée est tres grande devant I'épaisseur des bancs.

Les modéles analytiques volumétriques : ils reproduisent bien la forme de la
cloche de foudroyage et tiennent compte du foisonnement des terrains
éboulés. En revanche, ce type de modeéle ne fait intervenir ni le comportement
ni les propriétés des terrains. Le principal intérét de ce type de modéles tient
au fait qu’il permet de vérifier dans quelles conditions un fontis est susceptible
d’atteindre la surface du sol et ce dans une vison sécuritaire (pas de résistance
de toit a cette propagation).

Quelques exemples de modéles analytiques

1.

Modeles de poutres et de plaques

De nombreux modéles de ce type ont été développés par Timoshenko [41],
dans le cadre de la théorie des poutres et des plaques en élasticité. Cette
théorie est destinée, a l'origine, a des structures élancées (épaisseur faible
devant les autres dimensions) mais des corrections ont été apportées lorsque
cette hypothése n’est pas vérifiée (car fréquent dans les ouvrages souterrains).
Un exemple de modéle de ce type est celui d’'un toit reposant sur 4 piliers
encastrés. Un autre exemple est celui d’'un toit sur appuis simples ou
encastrés. Ces modeéles permettent de calculer le moment fléchissant et I'effort
tranchant et de remonter ainsi aux contraintes de traction et de cisaillement
s’exercant au toit. Les contraintes de traction ainsi calculées sont en général
surestimeées.

Le modéle ABBASS

Ce modeéle a été développé dans le cadre d’'une thése préparée a I'INERIS.
Basé sur la théorie des poutres, le comportement du toit est ici elasto-
plastique. Il est caractérisé par les valeurs de résistance en compression, en
traction et en cisaillement. De plus, le toit peut étre formé par assemblage de
bancs a propriétés mécaniques distinctes. Les relations analytiques ont été
programmeées dans un code spécifique. Le principal inconvénient de ce modele
est le nombre de parameétres trop important qui souléve le probléme d’accés
aux valeurs et la caractérisation expérimentale. Une tentative a été faite pour
modéliser la propagation des fractures a partir d’'une approche en mécanique
de la rupture. Le calcul itératif permet de reproduire la forme de la cloche de
foudroyage. Les résultats obtenus sont assez proches de ceux issus d’un
calcul numérique avec le code UDEC, présentés sur la figure 7. Ce dernier
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calcul modélise les fractures créées par sollicitation mécanique a partir d’'un
modéle élasto plastique.

el e, . : . S e

!
Eii

At L

Figure 7 : Résultats obtenus par la modélisation numérique et influence de la
densité de stratification (5 et 17 bancs). A droite les zones plastiques sont
transformées en fractures, pas a gauche (Abbass Fayad & Al Heib, 2004).

4.4.3 REMARQUES CONCERNANT LES MODELES NUMERIQUES

Dans le cadre des études d’évaluation du risque de remontée en surface d’un
fontis, les modeles analytiques (volumétriques) tendent a étre systématiquement
pessimistes lorsque les volumes de vides souterrains sont importants. A contrario,
ces modeéles ne prennent pas en compte les résistances mécaniques que certains
bancs du recouvrement sont susceptibles de présenter et qui permettent, sous
certaines conditions, de bloquer l'initiation ou le développement d’'une cloche de
fontis de puis le vide minier. Dans ce dernier cas, I'approche est alors sécuritaire.

Le développement actuel des outils numériques a donc pour objectif de compléter
les approches analytiques existantes.

lIs permettent également de modéliser le comportement des matériaux au sein du
recouvrement et d’aider a comprendre les mécanismes mis en jeu pendant la
formation du fontis, informations non fournies par les modéles analytiques.
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Néanmoins, ils posent le délicat probleme de [l'accessibilité des données
(nombreuses données nécessaires) et de la capacité des modéles a représenter,
au mieux, la complexité des interactions entre les bancs.

4.5 RECOMMANDATIONS POUR LE CHOIX DES OUTILS ET MODELES

Le choix d’'une méthode pour I'évaluation de la possibilité d’apparition d’'un fontis
en surface dépend :

e de l'objectif réel: s’agit il de délimiter rapidement I'ensemble des zones
susceptibles de présenter un risque de fontis ou d’identifier précisément si, en
un lieu donné, le risque de fontis est réel ou peut étre écarté ?

e des informations disponibles : dispose t'on d’ordres de grandeur obtenus
grace a des consultations d’Archives ou de données précises obtenues par
reconnaissances et mesures au fond ?

Compte tenu des besoins spécifiques a chacunes, on peut positionner les
méthodes dans la démarche d’évaluation et de gestion de l'aléa fontis. Les
méthodes empiriques et les méthodes analytiques se prétent particulierement bien
a la phase dite d’analyse simplifiee de l'aléa. Ces dernieres pourront étre
complétées d’analyses paramétriques afin de tester la sensibilité de certains
parametres mal connus a cette étape de la démarche.

Si les méthodes analytiques constituent des démarches appréciables en phase
d’analyse détaillée des risques, leur caractére sécuritaire peut nécessiter un
complément d’analyse. Les approches numériques sont alors souvent employées
parce qu’elles s’appuient sur des concepts mécaniques supplémentaires que les
approches analytiques ne prennent pas en compte.
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archives |

campagne de x évaluer la largeur du vide
s reconnaissance sur le | - --------->Ix indices en surface
E terrain x recaler les plans d’archives, etc.
o v
analyse simplifiée de . o
- . x méthodes empiriques
'aléa pour évaluer lesf---------->> . . -
. x méthodes analytiques paramétriques
zones sensibles
x sondages
campagne de . .
L - - ——_-_>{x géophysique

reconnaissance plus ..
P x visite du fond

détaillée . .
X essais en laboratoire
analyse détaillée de x méthodes analytiques avec nouvelles
I’aléa en zones ----------->1données acquises
sensibles x méthodes numériques

compte tenu des
enjeux, définition des
objectifs de mise en
sécurité

— T~

aménagement du
territoire

traitement

Etude de risque ou de mise en sécurité

surveillance

4.6 RECOMMANDATIONS POUR LE CHOIX DES PARAMETRES

De nombreux parametres nécessaires a I'application des modéles présentés sont
relatifs au schéma d’exploitation (largeur ou hauteur de galeries, hauteur de
remblayage...). Les éventuels problémes que peut engendrer le renseignement de
ces parametres relévent essentiellement de la variabilité des dimensions
d’'ouvrages et dépendent des moyens de reconnaissance disponibles décrits dans
le chapitre précédent.

4.6.1 ANGLE DE DEPOT DU TALUS

Il s’agit de I'angle d’équilibre limite, dit également angle de pente naturelle. Il
dépend évidemment de la nature du matériau foisonné et peut devenir tres difficile
a évaluer deés lors que les éboulis concernent différents types de matériaux. Le
retour d’expérience acquis sur de nombreuses exploitations montre toutefois une
relative homogénéité de I'angle de talus naturel variant de 30° a 40° pour d’assez
nombreux matériaux, en conditions séches.

Les valeurs peuvent, en revanche, s’avérer trés variables dés lors que les éboulis
sont mis en contact avec de 'eau. Pour des matériaux sensibles (marnes, argiles,
sables), 'angle de talus peut alors diminuer fortement pour atteindre des valeurs
de l'ordre de 15° a 20° (Figure 8).
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Figure 8 : Céne d’éboulis (a gauche : marnes seche, a droite : le méme matériau
sous l'effet de I'eau)

4.6.2 COEFFICIENT DE FOISONNEMENT

Le coefficient de foisonnement correspond au rapport entre le volume occupé par
les éboulis de tailles et de formes variées qui s’entassent de fagcon désordonnée et
le volume initialement occupé par les terrains en place. L'estimation de la valeur
de ce paramétre n’est pas toujours aisée méme si plusieurs approches permettent
de l'estimer (retour d’expérience du terrassement routier en annexe 7) (Salmon,
[37]).

Notre retour d’expérience montre que ce coefficient varie de valeurs a peine
supérieures a 1 dans le cas de sables ou de sols trés peu cohérents et peut
atteindre des valeurs proches de 1,5 lorsque les roches éboulées sont plutdt
résistantes et donnent naissance a des blocs d’assez grandes dimensions.

Pour le coefficient de foisonnement aussi, la présence de I'eau peut jouer un réle
important. Ainsi, pour les matériaux sensibles a I'eau (marnes, argiles), le
coefficient de foisonnement entre I'état sec et humide peut chuter de 1,4 jusqu’a
1,1 (Figure 8).

4.6.3 RAYON DE REMONTEE DE CHEMINEE

Le rayon de remontée de cheminée est un paramétre essentiel et tres important
pour le calcul car il influe directement et de maniere trées importante sur le volume
de matériaux éboulés. Il est trés difficile de I'estimer par calcul sauf a connaitre
tres précisément les caractéristiques des premiers bancs constituant le toit de
I'exploitation.

Il faut donc privilégier le retour d’expérience au travers d’observations menées sur
site lorsque les anciens travaux sont encore accessibles. A défaut, on analysera la
sensibilité du paramétre par une étude paramétrique.
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5. TECHNIQUES DE MITIGATION DU RISQUE FONTIS

Une fois I'existence d’un risque potentiel latent avéré (vides localisés avec plus de
précisions grace a la phase informative du PPRM et/ou d’'une phase de
reconnaissance complémentaire), le probléme essentiel est celui de la prévention.
Le choix de la méthode de mise en sécurité repose alors sur une alternative
fondamentale a caractére technique et économique : traiter, surveiller ou
déplacer les enjeux.

On peut alors définir un « espace » du risque décomposé en plusieurs domaines,
dont en premier lieu le domaine du «risque acceptable» et celui du « risque
inacceptable ». La séparation entre ces deux domaines émane de la décision
collégiale des acteurs impliqués dans la maitrise du risque.

Si la qualification ou la quantification du risque est suffisamment bien
appréhendée, la maitrise du risque peut se concevoir comme la représentation de
trois concepts de prévention :

e linformation des populations par la prise en compte du risque dans
'aménagement ;

e la surveillance (au sens large) comme méthode de suivi de I'évolution du
phénomeéne et d’alerte pour les populations menacées ;

e le traitement du risque proprement dit par des techniques de prévention actives
(au niveau des cavités) ou passives (au niveau du bati).

Si les mesures d’information et de surveillance s’exercent essentiellement dans le
domaine de la prévention et de I'alerte assorties de mesures de déplacement des
enjeux, sans s’opposer au phénomene proprement dit, les mesures de traitement
consistent a supprimer ou a minimiser la gravité du phénoméne redouté, en
rendant impossible son occurrence (dans certaines limites) ou en réduisant ses
effets potentiels (intensité), jusqu’a ce que le risque soit ramené dans le domaine
consideré comme acceptable.

5.1 AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

L’information du public par la prise en compte du risque dans 'aménagement a
pour objectif de mattriser 'occupation du sol de fagon a réduire la vulnérabilité des
populations exposées. |l s’agit d’'une politique a long terme menée par le biais
d’'une réglementation spécifique qui s’appuie sur des documents cartographiques
particuliers représentant les espaces sous-minés ou un zonage des aléas
identifiés, comme les plans de prévention des risques (PPR), instaurés par la loi
du 2 février 1995.

En l'absence de PPR, des informations sur la présence de cavités souterraines,
quand elles sont connues, peuvent étre obtenues dans les Plans Locaux
d’Urbanisme (remplagant les anciens POS).

La réglementation visant linformation du public est assortie de mesures
techniques obligatoires ou recommandées, selon les cas, visant les constructions
existantes ou futures. En cas de péril imminent, la loi du 2 février 1995 prévoit des
arrétés de péril qui peuvent étre pris pour procéder a I|’évacuation des
personnes.
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5.2 SURVEILLANCE

Cette mesure de prévention a pour but d’avertir ou d’alerter du danger sans
s’opposer au phénomeéne proprement dit. Elle fait appel a des techniques de
surveillance dont le principe est de suivre I'’évolution des mouvements de terrain et
de prendre les mesures de sécurité conservatoires qui s'imposent en cas
d’'instabilité avérée.

Elle représente le plus souvent une stratégie d’attente en reportant ou en
fragmentant dans le temps les travaux pour mieux en répartir le codt.

En tant que solution palliative, la prévention par surveillance se limite aux objectifs
suivants :

e prévoir au mieux, avec les moyens d’information dont on dispose, le processus
d’évolution des conditions de stabilité de la cavité avant que les premiéres
manifestations de sa rupture ne se produisent ;

e fournir une alarme dans l'objectif d’'alerter sur I'imminence de la ruine et de
permettre de prendre les dispositions de sauvegarde qui s’imposent.

En fonction des résultats issus de I'examen géotechnique du site et des
considérations technico-économiques, on peut avoir recours a différentes
techniques de surveillance (au sens large du terme) de la plus simple, l'inspection,
a la plus complexe, la télésurveillance. Ces techniques doivent étre, tout d’abord,
adaptées aux conditions de site et définies en fonction des enjeux, mais aussi de
la probabilité d’'occurrence et de la gravité potentielle de I'aléa.

Dans les zones trés dégradées, le caractére dynamique du phénomeéne de fontis
nécessite la mise en place d'une surveillance réguliére de I'évolution.

Les techniques de surveillance sont adaptées aux configurations du site et
comportent plusieurs niveaux d’investigation et d’alarme :

¢ linspection visuelle avec analyse de I'évolution des désordres ;

e ['observation de témoins ;

e la mesure des déformations ou des déplacements (extensométre ou
inclinométre) ;

e latélémesure (mesure a distance) ;

e la télésurveillance automatique avec ou sans dispositif d’alerte, notamment a
partir de méthodes géophysiques.

Cette surveillance peut étre périodique dans le temps ou se faire de facon plus
continue (exemple de I'inspection vidéo a Thil, 54).

5.2.1 INSPECTION VISUELLE

Elle permet de surveiller I'évolution des désordres qui affectent progressivement
les ouvrages souterrains avant qu’ils ne s’aggravent et ne mettent en péril la
sécurité publique. Elle donne le moyen d’entreprendre a temps les travaux
préventifs nécessaires. L'inspection nécessite que les cavités souterraines soient
accessibles et en suffisamment bon état, géotechnique et d’aérage, pour ne pas
mettre en péril la sécurité des inspecteurs (fiche A de 'annexe 2).

A partir d’'une carte, de type plan des anciens travaux, on peut établir un état des
lieux dressé au travers d’'une carte géotechnique et définir un itinéraire de visite
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adapté a la surveillance des zones a risque. La périodicité des visites de controle
est un facteur essentiel de la pertinence de linspection. Elle doit étre définie
spécifiquement en fonction de I'état des cavités et des enjeux.

Les observations peuvent s’accompagner de relevés effectués a partir de témoins
posés en travers de fissures mécaniques (platre, regle graduée ou autre
dispositif), ou a partir d’'indices de chutes de blocs établis a partir de systemes de
repérage préparés a cet effet (baches disposées au sol, peinture projetée sur le
ciel ou les piliers, etc.).

5.2.2 INSPECTION PAR METHODES INDIRECTES

Lorsque les travaux sont inaccessibles (accés effondré, zone ennoyée ou trop
dangereuse...), il est possible de surveiller I'évolution de I'état des cavités depuis
la surface grace a des sondages atteignant les travaux. Plusieurs techniques
d’auscultation peuvent étre descendues dans les forages selon les conditions du
site : laser, sonar (zone ennoyée), vidéo, photographies. En Lorraine par exemple,
les zones a risque de fontis, dangereuses d’accés, sont suivies par video-
surveillance.

Comme pour l'inspection visuelle, la périodicité des visites de contréle doit étre
définie spécifiquement en fonction de I'état des cavités et des enjeux.

Dans le cas des zones a risque trés étendues et des galeries ennoyées, la
surveillance ponctuelle et directe n'est plus suffisante. Il est indispensable de
mettre en ceuvre des moyens de surveillance performants et capables de détecter
des signaux prémonitoires d’'un effondrement avant que des dommages n’arrivent
a la surface du sol.

Depuis 1995, I'INERIS a mené des études visant a qualifier des méthodes de
surveillance adaptées au contexte et a la problématique du bassin ferrifére lorrain.
L’état de I'art a rapidement montré que la méthode microsismique pouvait étre une
méthode adaptée a la détection des prémices d’'un processus d’effondrement
(ruptures des piliers au fond, puis du toit immédiat, et enfin du recouvrement) des
zones assez étendues et inaccessibles. Grace a cette technique, les phénoménes
de foisonnement et de rupture peuvent étre surveillés dans un rayon d’environ
300 m autour de la station de mesure. La méthode de surveillance microsismique
a notamment permis de détecter des microruptures du massif pendant une
expérimentation in situ d’ennoyage (site de Tressange) : I'étude montre que c’est
particulierement pendant la montée de I'eau dans la cavité que la microfissuration
la plus importante se produit (Wassermann 2003, Wasserman et al 2004). Plus
particulierement, la surveillance opérationnelle de zones a risques de fontis dans
le bassin ferrifere lorrain sera développée dans le programme d’appui aux
Ministéres (MinEFI et MEDD) EAT-DRS-06. Une campagne d’essai, basée sur
I'utilisation de centrales d’acquisition mixte autonome (a trés faible
consommation), permettra a priori I'écoute permanente acoustique par le
déploiement souterrain de microphones large bande de tres haute sensibilité,
spécifiquement développés en 2004, ainsi que celui de capteurs géotechniques
conventionnels de type cannes de convergence.
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5.2.3 SURVEILLANCE INSTRUMENTEE

La surveillance instrumentée est effectuée a partir de dispositifs et appareillages
de mesure judicieusement implantés. Elle apporte aux méthodes d’inspection un
complément d’analyse a la fois qualitatif et quantitatif (fiche B de 'annexe 2).

Ce mode de surveillance est mis en ceuvre lorsque les études géotechniques
préliminaires concluent a une incertitude sur I'évolution de la stabilité. Elle conforte
'analyse du géotechnicien en lui fournissant des éléments complémentaires pour
ausculter, diagnostiquer et prévenir de I'imminence d'une éventuelle rupture
(rupture de piliers, déflection du toit, soulévement du mur, etc.). Une technique,
récemment mise en place dans les mines de fer abandonnées de Lorraine,
consiste a tendre des filets instrumentés au toit des cavités a surveiller. Lors de
chute de blocs, le filet transmet automatiquement I'information.

La détection des instabilités des terrains par les techniques de surveillance repose
sur le principe de I'enregistrement de I'évolution des déformations, en vitesse ou
accélération.

Dans les situations les plus préoccupantes, la surveillance peut étre complétée
par des mesures d’auscultation sur les structures de la cavité (piliers, mur, ciel) qui
permettent, par exemple, de détecter des fissures mécaniques dans les piliers par
des essais de vitesse ultrasonique, de la tomographie sismique ou d'imagerie
radar, ou encore, d’estimer le comportement du massif par des mesures de
contraintes (au vérin plat ou par des cellules de surcarottage).

Les mesures sont effectuées a partir d'une grande variété de capteurs de
déplacement et de pression, a lecture directe ou indirecte (par télémesure ou
télésurveillance). L’adaptation des capteurs ou du systéme de mesure (lecture ou
transmission) dépend des conditions pratiques et économiques et surtout des
risques encourus au fond par les opérateurs.

Les techniques actuelles de surveillance instrumentée font appel de plus en plus a
la télémesure ou a la télésurveillance en remplacement de la surveillance par
lecture directe, difficile a gérer sur le plan de la cadence des relevés et de
immobilisation du personnel technique. Ces méthodes permettent d’alléger
considérablement les taches de relevé et de contrdle sur un grand nombre de
points et d’optimiser la fréquence des mesures.

Notons aussi I'auscultation in situ basée sur un balayage laser des cavités. C’est
une technique onéreuse, longue et complexe a mettre en ceuvre mais qui pourrait
augmenter la précision et la qualité de la surveillance en zone sous-minée
urbanisée.

5.3 TECHNIQUES DE TRAITEMENT

Le choix du mode de traitement n’est pas que purement technique ou économique
en premiere analyse. Dans la mesure ou ces méthodes ne sont pas universelles,
le choix dépend aussi, essentiellement :

e des objectifs a atteindre en termes de maitrise du risque et de destination du
site (espaces verts, infrastructures routiéres ou ferroviaires, zones baties...) ;

e des domaines d’utilisation, c’est-a-dire des configurations de site et des
caractéristiques du milieu dans lequel le traitement est envisagé ;
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e du niveau de sécurité admissible en fonction des enjeux en surface.

Mais également :
e des aspects techniques ;
e des aspects économiques.

Une analyse synthétique de comparaison des méthodes de mise en sécurité,
réalisée a partir des criteres de choix essentiels, est donnée sur le tableau 7.
Chaque méthode est ensuite décrite dans les paragraphes suivants et détaillée

dans les fiches techniques de I'annexe 3.

Le choix définitif de la mise en sécurité devra étre réalisé par un organisme
compeétent, dans le respect des régles de bon sens technique et économique.

Par exemple, I'lGC de Paris préconise, quelque soit la destination des terrains en
surface (zones baties ou en voie de I'étre, espaces verts, infrastructures routiéres
ou ferroviaires) le comblement total du vide souterrain avec clavage et traitement
des terrains déconsolidés.
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Objectif Méthodes

Configuration de site

Techniques de réalisation

Risque résiduel

Aspects financiers

comblement intégral des
vides

e espaces verts

e chaussées

e constructions existantes
e constructions nouvelles si

complété par injections

e a partir du fond par des engins
mécanisés

e par déversement gravitaire a partir de la
surface

e injections de mortier ou de coulis

e mousses thermodurcissables

tassement différé si
pas de clavage

145€/m® pour le
comblement de 18000m® a
Moyeuvre-Grande (57)

e a partir du fond par des engins
mécanisés

entre 15 et 30€/m> pour des
chantiers de plusieurs

remblayage partiel . . : itaire 3 i tassements o .
empécher e yage p espaces verts Esﬁftajg(\a/ersement gravitaire a partir de la dizaines de milliers de
fontis o meétres cubes a combler
, . e injections
d'atteindre la
surface ® espaces verts . . - affaissement 30 k€ pour une maison de
renforcement des sols ) e inclusions rigides .
e constructions nouvelles 9 important 250k€
e espaces verts
. . . e chaussées e compaction dynamique cees
pilonnage intensif . . omp y q tassements différés ?
e constructions nouvelles si e vibro-compaction
complété par consolidation
e espaces verts
comblement- e chaussées « comblement-terrassement tassements différés 54 6€/m> pour combler
terrassement e constructions nouvelles si des remblais 300000m® a Montfermeil
complété par consolidation
¢ a partir du fond par des engins
partir ol P 9 entre 15 et 30€/m> pour des
mécanisés : :
remblayage partiel e espaces verts e par déversement gravitaire a partir de la tassements chantiers de plusieurs
surface dizaines de milliers de
S métres cubes a combler
e injections
e espaces verts - . R .
méthodes parachutes « chaussés o treillis galvanisés tassements et trés variable )
diminuer rESEaUX o géotextile fontis a long terme mise en place = 5€/m
" iz °
l'intensité
prévisible du « boulonnage
fontis

consolidation des cavités

e espaces verts

e chaussées

e constructions existantes et
constructions nouvelles

¢ souténement porteur en galerie
e armement des piliers

e projection de béton ou de résine
e ceinturage des piliers

o édification de piliers artificiels

fontis a long terme
affaissement

350 a4 400€/m® pour un
pilier magonné en carriére

renforcement des sols

e espaces verts
e constructions nouvelles

e inclusions rigides

affaissement
important

30k€ pour une maison de
250k€
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Objectif Méthodes Configuration de site Techniques de réalisation Risque résiduel Aspects financiers
e constructions nouvelles ou o DiCUX fontis a proximité 150 & 250€/m® pour un
fondations profondes existantes (reprise en . pIe . affaissement pieu foré (5000 a 10000€
diminuer les sous-ceuvre) micro-pieux... fissures sur bati amené-repli)
dommages en
surface fontis & proximité

fondations superficielles
renforcement de
structure

e constructions nouvelles
e chaussées

e fondations continues
e radier

affaissement
fissures sur bati

5a 15% du colt de la
construction neuve

interdire I'accés

Clétures (grillages,
treillis...)

e espaces verts
¢ hors zone urbaine

o Clbtures (grillages, treillis...)

fontis

20 4 50€/ml
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Les techniques de traitement du risque peuvent se classer au sein de trois
groupes :

e les mesures actives qui visent a agir sur les mécanismes du fontis afin d'en
éviter l'occurrence ;

e les mesures passives qui visent a agir sur les terrains superficiels ou les
structures de surface en vue de minimiser les conséquences d'un éventuel
fontis ;

e les mesures de réhabilitation qui visent a agir sur un fontis apres sa venue au
jour.

Les mesures préconisées peuvent devenir trés lourdes techniquement et
économiquement dés le moment ou aucune localisation précise des fontis
potentiels n'existe.

Les mesures répertoriées dans ce rapport, pour lutter ou remédier au phénomeéne
de fontis, concernent les cavités anthropiques. Cependant, de nombreuses études
existent et qui concernent les fontis d'origine naturelle, associés a des
phénomeénes de dissolution. Il est évident que certains paralléles sont possibles et
certaines mesures transposables.

5.3.1 TECHNIQUES DE PREVENTION ACTIVES

Les techniques de prévention dites « actives » font appel a des traitements qui
s’opérent sur les cavités soit en consolidant les ouvrages souterrains, soit en
comblant les vides, soit en les effondrant. Leur principal objectif est de diminuer,
voire d’annuler, la prédisposition du site a subir des instabilités. On notera que
certaines techniques permettent de conserver ouvertes les cavités, les autres les
condamnant définitivement.

On peut les décomposer en quatre catégories :

5.3.1.1 TECHNIQUES DE CONSOLIDATION

Les techniques de consolidation des ouvrages souterrains par différentes
méthodes de renforcement ponctuelles sont utilisées presque exclusivement dans
les sites accessibles que I'on veut conserver ouverts (fiche 1 de I'annexe 3). Elles
exigent un entretien et une surveillance de leur évolution.

Contrairement aux techniques de comblement des cavités, décrites plus loin, les
techniques de renforcement permettent, de conserver les vides souterrains en
quasi-totalité. Cet aspect présente un grand intérét dans le cadre de
I'aménagement des espaces souterrains (abris, stockages souterrains, création de
parking, musée, etc.).

Les méthodes de renforcement ou de consolidation reposent sur deux principes
généraux :

e améliorer I'état des ouvrages dégradés (piliers, toit, mur, galeries d'acceés,

etc.) ;

e améliorer la portance, c’est-a-dire la réaction des appuis face aux sollicitations du
toit.

Dans la problématique des fontis, 'amélioration de la portance doit étre privilégiée

par rapport a 'amélioration de I'état des ouvrages. Il s’agit essentiellement de
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techniques de soutenement du toit dont le but est de soulager la structure
d’ensemble de I'ouvrage souterrain (piliers, appuis et voltes).

Les techniques visant a améliorer la portance consistent a soulager la structure
par une augmentation de la surface portante, par exemple, en édifiant de
nouveaux piliers (piliers « artificiels », piliers magonnés, Figure 9), en reprenant,
avec du béton coffré, les piliers rompus avec un éventuel élargissement du pilier
ou en mettant en place un souténement porteur par cadres ou magonneries dans
les endroits les plus sollicités.

INJECTIDN PIPE INJECTION PIPE
BOREHOLE __ | | | i
T Tuc- — |
[t} HE "-\-_‘_“ \\ »._xl
Fate i | * NE ROI 1 i l
| | | maex { | | | o ] e ) I T
NE RODF | — [Wme woor ||| [ = H
: [ E— || G | S— — ..\\\
/ — \ Y
)
/ g GROUT DAL ) \ /\II .’/\'.
< / o\
/ GROUT { - j) \. / \
s j — 2\ \
_MONE FLODR | i___ WINE FLODR el MINE FLOOR

Figure 9 (a, b, c et d) : lllustration des techniques d'injection pour la création de
piliers supplémentaires dans une cavité souterraine (Stump, 1998).

En fait, 'augmentation de la portance et 'amélioration de I'état des ouvrages
dégradés se combinent le plus souvent, comme dans le cas d’'un revétement par
béton projeté sur treillis soudé en association avec du boulonnage : le premier
effet sera un confinement du pilier par un blocage de I'expansion latérale, le
second un effet de souténement aprés remise en charge du pilier.

Il est évident que ces deux types de technique influent sur le mécanisme initiateur
d'un fontis et qu’elles s’avereront, dans la plupart des cas inefficaces, pour
éliminer le risque fontis dans des zones connaissant déja des montées de volte.

5.3.1.2 TECHNIQUES DE COMBLEMENT DES VIDES

Les méthodes de traitement par remplissage des vides (ou comblement)
représentent des solutions de traitement définitives (pérennes a long terme) des
cavités souterraines instables et en particulier du phénoméne de fontis.

Le comblement total (ou quasi-total) des cavités est accompagné (ou non) d’un
clavage final et d’'une consolidation des terrains par injections. Ces traitements
peuvent, selon les conditions de site et les techniques utilisées, étre opérés
directement par le fond ou depuis la surface a partir de forages.

Elles reposent sur des principes qui varient entre deux péles :

e réduction du plus grand volume possible de vide par un simple comblement
afin d’écarter le risque de fontis et de limiter les mouvements de terrain en
surface (affaissement, tassement) a des amplitudes « admissibles » dans les
zones non urbanisées ;

e remplissage total des vides avec restitution de la compacité initiale du terrain
(par injections de mortiers et de coulis) pour interdire tout mouvement
perceptible en surface dans le cas de zones destinées a la construction.

Différentes méthodes de comblement peuvent étre envisagées pour assurer le
remplissage des cavités. Hormis ['utilisation récente et encore trés limitée des
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mousses thermodurcissables, les méthodes de comblement les plus classiques
sont les suivantes :

¢ le remblaiement partiel, par la méthode la plus simple (fiche 2 de 'annexe 3) ;

e le remblaiement direct a partir du fond, par engins mécanisés (fiche 3 de
'annexe 3) ;

¢ le remblaiement gravitaire par simple déversement depuis la surface (fiches 4,
5 et 6 de 'annexe 3) ;

¢ le remblaiement par injections de mortiers ou de coulis (sous pression) (fiches
7 et 8 de I’ annexe 3).

Le choix de la méthode est déterminé a partir d’études (faisabilité technique,
faisabilité technico-économique et socio-économique) dont les principaux
parameétres sont :

¢ les conditions d’accessibilité au fond et de sécurité du personnel opérateur ;

e les caractéristiques géométriques des cavités souterraines et I'estimation du
volume des vides (difficile dans le cas de terrains déconsolidés ou effondrés) ;

¢ les conditions opératoires (profondeur, topographie, environnement urbain ou
boisé, etc.) ;

e les matériaux disponibles, les moyens de transports adaptés, les possibilités
de stockage, les a-coups de production ou d’approvisionnement ;

e la destination de la surface, les projets d’'urbanisme, la valorisation du sol ;
¢ |es aspects financiers ;

¢ |a densité de population, le mode d’urbanisation ;

e les aspects sociologiques, économiques ou administratifs ;

e [impact sur I'environnement.

La variabilté de ces paramétres montre tout [lintérét d'une analyse
méthodologique préalable.

Pour les opérations de traitement de grande envergure, il faut souvent envisager
la possibilité de combiner plusieurs méthodes selon les spécificités locales du site.

En effet, en 'absence d’'une méthode universelle, la tentation simplificatrice de
choisir une seule et méme méthode, doit toujours étre évitée avant d’avoir
parfaitement analysé l'implication de l'aspect technique ou économique sur le
niveau admissible de mise en sécurité des personnes ou des biens. Les injections,
par exemple, qui assure le meilleur comblement (avec clavage), sont de plus en
plus largement utilisées, mais leur colt reste, malgré les progrés de la technique,
toujours trés élevé et, le plus souvent, difficile a maitriser.

Ces techniques de comblement requierent, en outre, des travaux de
reconnaissance préliminaire poussés et soignés, réalisés a partir de forages
lorsque les vides souterrains sont inaccessibles, a maillage serré, mettant en
ceuvre les moyens d’investigation les plus avancés comme les diagraphies en
forage, la caméra ou I'endoscopie des vides, les tests géophysiques, etc. On
congoit donc parfaitement I'adaptation de ce traitement lorsqu’il s’agit de réaliser
un vaste projet d’urbanisation, mais beaucoup moins lorsqu’il s’agit de traiter des
terrains en zones naturelles.
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La solution de traiter par comblement est souvent choisie lorsque les travaux
souterrains sont dégradés et présentent des risques imminents de remontée de
fontis. Il s’agit alors de traiter en priorité ces secteurs a risque en les délimitant au
mieux a l'aide de barrages étanches. La détermination du volume de remplissage
présente des difficultés en terme d’évaluation des pertes en matériaux dues aux
fuites latérales (barrages ou karsts par exemple), des pertes liées aux vides
persistant au sein des remblais ou des zones foisonnées (en particulier dans les
cavités dégradées ou difficilement identifiables) et de I'essorage du coulis ou du
remblai hydraulique.

Matériaux de remblayage

D’une maniére générale, les caractéristiques des matériaux de remblayage font
maintenant l'objet de spécifications assez rigoureuses. Ces spécifications
concernent les propriétés de résistance mécanique, mais la nature du matériau de
remblai est rarement imposée de maniere précise, sauf pour d’utilisation de
mortiers ou coulis dans les chantiers d’injection pour lesquels les pourcentages et
les constituants sont détaillés.

Pour les coulis et mortiers qui comprennent toujours un liant hydraulique, la
charge inerte est le plus souvent constituée d'un matériau noble, sable ou
« sablon » (matériau de granulométrie plus fine et moins étendue). Les cendres
volantes de centrale thermique ont longtemps éte, et sont encore, utilisées dans la
composition de ces coulis.

Pour le remplissage des cavités sans injections, on utilise classiquement les
matériaux dit « tout-venant », comme les sables, les graves, les granulats
calcaires, les terres de fouilles, les matériaux issus de démolition, etc. En
présence ou a proximité d’'une nappe superficielle, le maitre d’ouvrage peut
imposer une charge inerte constituée de sables naturels, de stériles miniers ou
éventuellement de matériaux recyclés. Dans le cas de la présence ou de la
proximité d’une nappe superficielle circulante, le matériau de remblai et surtout de
barrage ne doit pas contenir d’éléments a granulométrie trop fine susceptibles
d’étre emporter a terme et par effet renard, de mettre en péril I'étanchéité et la
stabilité des barrages de confinement.

Dans le cas des stériles miniers (de difféerentes origines possibles) les produits
utilisés peuvent n’avoir subi que des transformations mécaniques, avant ou aprés
lavage et, éventuellement, avoir été soumis a un procédé de séparation par
flottation utilisant une liqueur dense non polluante. Dans le cas des matériaux
recyclés, ceux-ci ne doivent comporter ni matiéres organiques, ni produits
hydrocarbonés.

Les laitiers de hauts fourneaux, produits poreux et de bonne résistance
mécanique a priori, peuvent aussi étre envisagés en matériaux de comblement
(exemple du comblement de Moyeuvre-Grande, annexe 5).

Les scories d’incinération, les matériaux issus des friches industrielles et les
sables de dragage sont rarement proposés et la plupart du temps exclus a priori.

Enfin, certaines mousses thermodurcissables pourraient étre utilisées (fiche 8 de
I'annexe 3). Elles sont issues d’applications particulieres du domaine minier. Elles
sont aussi appliquées ponctuellement pour le traitement des carriéres depuis un
peu plus d’une dizaine d’années. On retiendra qu’elles sont essentiellement
utilisées la ou les méthodes traditionnelles de comblement trouvent leurs limites,
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pour des raisons de mise en ceuvre ou de sécurité. Technique plutét onéreuse,
leur application est réservé aux cavités d’assez faible volume (quelques milliers de
meétre cube, au maximum). |l s’agit d’'une technique récente et innovante sur
laquelle le retour d’expérience livre des premiéres connaissances intéressantes
sur plusieurs sites (facilité et rapidité de mise en ceuvre par exemple), mais encore
limitées dans le temps (recul d’'une dizaine d’années).

Interaction entre le matériau injecté et 'encaissant

Le but étant toujours d’assurer, au minimum, un confinement satisfaisant des
piliers ou un remplissage des vides aussi complet que possible, la nature du (ou
des) matériaux de remblai retenu(s) doit répondre a des exigences qui
conditionnent la qualité du traitement. En particulier, les propriétés mécaniques du
remblai ne doivent pas étre altérées par la présence d’eau (les eaux sulfatées
peuvent attaquer le béton par exemple).

Pour les mémes raisons, le remblayage hydraulique (quelque soit le matériau
injecté) ne sera pas recommandé dans le cas de cavités salines sauf avec de
I'eau de gachage a la saumure.

Impacts du comblement sur I'environnement

Les matériaux de remblai ne doivent pas présenter de risque de pollution, en
particulier vis-a-vis de I'eau. Méme si les vides souterrains ayant engendré des
mouvements de terrain de type fontis sont souvent localisé au-dessus du niveau
de la nappe superficielle, la configuration géologique des terrains environnants
peut favoriser la percolation d’eau depuis la surface et la migration potentielle de
polluants. Ce dernier parameétre est aujourd’hui examiné de maniére systématique
et l'appréciation technique interfere avec les réglementations, nationale et
européenne, actuelle et a venir, sur les déchets et les décharges.

La connaissance de la nature physico-chimique du (ou des) matériau(x) de
remblai et des contaminants potentiels qu’il contient, le comportement a long
terme du coulis réalisé sont analysés pour prévoir la concentration des différents
contaminants dans les lixiviats du coulis. La modélisation du transport des
contaminants éventuels, issus du matériau de comblement utilisé, jusqu’aux points
de captage par exemple, permet de déterminer si les concentrations restent
compatibles avec I'exploitation de la ressource en eau souterraine pour la
production d’eau potable (exemple du comblement des vides sous la ville de Thil,
54).

Contrble

Compte tenu des enjeux, des contrOles doivent étre réalisés pendant et aprés
'opération de comblement : nature et volume des matériaux injectés, conformité
des dosages, qualité du remblayage, état et étanchéité des barrages... Aprés le
comblement, des forages destructifs de contrdle sont recommandés (I'lGC de
Paris, par exemple, recommande au minimum 1 forage de contrdle pour 10
forages de comblement).
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Le remblayage partiel

Les techniques dites de remblayage partiell’l consistent a opérer un remplissage
progressif de la cavité avec des matériaux tout-venant, si possible compactés,
jusqu’a une hauteur suffisante pour assurer ['auto-comblement des fontis
susceptibles de se produire (fiche 2 de 'annexe 3). Elles sont utilisées dans les
sites accessibles ou inaccessibles. Un vide résiduel parfois important peut étre
eventuellement laissé a la partie supérieure de la cavité.

Le but recherché est d’assurer a moindre co(t :

e une amélioration de la stabilité des cavités en maintenant un niveau de
sécurité suffisant adapté aux enjeux ;

¢ une diminution notable des conséquences du risque, en cas de déstabilisation
des cavités (affaissement possible mais limité de la surface, tassements, etc.).

Le r6le du remblaiement partiel repose donc sur deux actions fondamentales :

e un renforcement des piliers par effet de confinement gréace a I'effet de butée di
au remblai (« frettage ») et une diminution de leur élancement ;

e une diminution effective du volume des vides permettant une stabilisation des
terrains a long terme par autocomblement des vides (éboulement progressif
des bancs du toit) ;

Le processus de dégradation localisée par chutes de blocs, écaillage de piliers, ou
éboulement de vodtes (fontis), n’est pas directement empéché par ce traitement.
Toutefois, les dégradations seront interrompues dans leur évolution (remontée de
fontis) lorsque le volume « foisonné » de la cloche d’éboulement additionné au
volume remblayé sera égal au volume du vide initial (on parle alors de processus
« d’autocomblement »). Le résultat n’est possible que lorsque les conditions de
recouvrement sont favorables (caractéristiques de foisonnement des terrains,
hauteur suffisante du recouvrement, absence d’aquifére, etc.).

Ce traitement rudimentaire peut étre inopérant vis-a-vis du risque de fontis si le
recouvrement n’est pas favorable au processus d’autocomblement (épaisseur trop
faible, insuffisance du foisonnement).

On retiendra que ce traitement n’est envisageable que pour un niveau de sécurité
minimal pour un site de surcroit non urbanisé. Ceci implique I'acceptation de
'occurrence de phénomeénes d’instabilité différés susceptibles d’induire des
tassements, tolérables sans conséquences facheuses pour des usages du type
espaces verts, mais pas nécessairement compatibles pour des constructions.

Remplissage et traitement des terrains par injections

Le principe de l'injection est de faire pénétrer dans les vides du milieu (cavités
souterraines, poches, vides résiduels, vides Kkarstiques, vides fissuraux ou
intergranulaires, etc.), un produit aussi pénétrant que possible (fluide peu
visqueux) et capable de durcir (fiche 7 de I'annexe 3). Il s’agit de produits comme
les coulis dont les caractéristiques sont adaptées a I'objectif recherché.

[ On veillera & ne pas confondre le remblayage partiel avec le comblement localisé qui correspond
a un comblement total du vide, c'est-a-dire sur toute sa hauteur, mais localisé a une zone bien
délimitée par des barrages.
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La mise en pratique d’opérations d’injections de mortier ou de coulis représente le
mode de traitement le plus accompli en assurant une consolidation efficace et
définitive du sous-sol par restitution des propriétés de résistance.

Opérations colteuses de par la nature et la qualité des produits injectés, le
traitement par injections est réservé aux sites difficiles qui nécessitent un niveau
de sécurité maximal. Elles sont, de ce fait, plus spécifiqguement dédiées au
traitement des terrains en sites urbains destinés a recevoir des constructions
nouvelles (projet d’aménagement d’'une zone pavillonnaire ou d’immeubles
collectifs).

Le procédé de comblement par injections se différencie essentiellement des
autres modes de comblement par la mise en ceuvre de granulats fins de qualité
toujours traités au ciment, mélangés a de I'eau et injectés sous forme d’émulsion
soit gravitairement soit, le plus souvent, sous faible pression a partir de forages en
petits diametres. Cette technique est donc opérable en terrains décomprimés et a
grande profondeur pour les cavités inaccessibles ou méme impossibles a
reconnaitre précisément. Dans le cas de vides de relativement faible volume, il est
nécessaire d’utiliser un coulis a haute pénétrabilité et a le mettre en ceuvre sous
pression (Figure 10).

Rempl par injections sous pression
forages tubés en petit diamétre (@ = 100-200 mm)

h(:entraio d'injection

Figure 10 : Injections de mortier ou de coulis par voie gravitaire
ou sous faible pression (0,1 - 0,5 MPa)

Le traitement des terrains par injections doit répondre a différents objectifs dont
les principaux sont :
¢ le remplissage des vides par un produit capable de durcir dans le temps ;

e le collage ou le serrage des terrains encaissants (clavage des remblais au toit,
traitement des niveaux décomprimeés, etc.) ;

e [|'amélioration ou la restitution des caractéristiques mécaniques des terrains.

En outre, ce traitement permet de participer a un systéme d’'étanchéité particulier
des terrains ou encore a la réalisation de barrages de protection spécifiques.
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La pénétration du coulis exige presque toujours une certaine pression d’injection,
la technique de mise en ceuvre dépendant, par ailleurs, des caractéristiques des
vides et des configurations de site (terrains, profondeur, environnement, etc.).

5.3.1.3 TECHNIQUES DE SUPPRESSION DES VIDES

Ces techniques consistent, dans le cas du comblement — terrassement, a
décaisser et remplir les cavités par voie mécanique ou a provoquer un
affaissement des terrains de recouvrement par pilonnage. Ces techniques
présentent un intérét particulier lorsque la localisation des vides n'est pas connue.
Ces méthodes sont donc des méthodes « destructrices » et par conséquent non
utilisables directement en site urbanisé.

La méthode de comblement — terrassement (fiche 9 de I'annexe 3) a pour objectif

d’opérer :

e soit un comblement direct des cavités sous-jacentes a partir des matériaux de
recouvrement abattus par voie mécanique ;

e soit un remblaiement (suivi d’'un compactage), effectué aprés mise a jour des
cavités par décaissement meécanisé. Les remblais correspondent bien
évidemment aux matériaux de la couverture enlevés par les engins.

La méthode de remblaiement étant généralement suivie d’'un compactage destiné
a minimiser les tassements différés des remblais, les terrains peuvent étre
réhabilités comme espaces verts.

S’ils sont destinés a supporter des constructions nouvelles, les terrains doivent
faire I'objet d’'une consolidation par injections. Le traitement est éventuellement
complété par des mesures de protection passive des structures (renforcement,
fondations profondes, etc.).

Dans certaines conditions de site trés favorables (faible hauteur de recouvrement,
fort taux de défruitement...), on peut envisager le foudroyage des ouvrages
souterrains par un abattage mécanique (compaction dynamique, vibro-
compaction) plutot que par explosif.

Par analogie a la méthode du pilonnage intensif utilisée dans les Travaux Publics,
il s’agit de provoquer, depuis la surface, un effondrement total des structures
souterraines par le lacher en chute libre d’'une masse (ou pilon) pouvant peser
jusqu’a 40 tonnes ou plus, d’'une hauteur de 30 a 50 m environ.

Cette technique aurait en fait deux roles distincts :
¢ un effet de choc provoquant I'effondrement local de la cavité souterraine,

e un effet de compactage ou de consolidation par chocs superficiels répétés des
terrains foudroyés.

A cet égard, cette méthode parait trés intéressante dans les cas simples sur les
plans techniques et économiques, ce qui limite son domaine d’utilisation (faible
couverture : 15 a 20 m, conditions de site non dangereuses, pas de risque de
nuisances, etc.), d’autant plus que son application en site urbain s’avére a priori
trés délicate (ébranlements trés violents crées par la chute du pilon).

INERIS DRS-07-86090-05803A
Page 53 sur 67



Figure 11 : lllustration de la technique Figure 12 : lllustration de la technique
de compaction dynamique de la vibro-compaction (Guyot,
(Guyot, 1984) 1984)

5.3.2 TECHNIQUES DE PREVENTION PASSIVES

Les techniques de prévention dites « passives » correspondent a des dispositions
constructives spéciales qui s’appliquent essentiellement aux constructions et
ouvrages neufs et trés souvent en accompagnement des dispositions de
traitement du sol établies préalablement. Ces mesures visent a agir sur les
terrains superficiels ou les structures de surface en vu de minimiser les
conséquences d'un éventuel fontis.

L'intégration de la probabilité d'occurrence d'un fontis dans la conception des
constructions consiste a doter I'ouvrage de dispositifs lui permettant de résister en
cas d'apparition de fontis. Les principales méthodes de prévention et de protection
du bati par rapport aux mouvements du sous-sol, notamment les fontis, sont
détaillées par AL HEIB [7]. La synthése est présentée en annexe 4.

De nombreuses solutions techniques s’appliquant aux ouvrages neufs ou anciens
peuvent étre proposées pour réduire la vulnérabilité des ouvrages de surface. Le
propos de ce document n’est pas de les décrire en détail. Leurs modalités
d’applications pourront étre consultées dans les principaux documents cités en
référence ([14], [7], [8], [26]). Toutes ces solutions techniques ne sont souvent
considérées que lorsqu’il n’est pas techniquement et/ou économiquement possible
de supprimer le vide souterrain car elles ne suppriment pas I'aléa fontis.

On peut citer parmi ces techniques :

5.3.2.1 RENFORCEMENT DE LA STRUCTURE

Le renforcement de la structure d’une construction par chainages, fondations
superficielles renforcées (radier général, longrines en béton armeé) est en principe
réservée au cas de petits vides dont la répartition est inconnue : fontis, poches de
dissolution, karsts, marniéres, sapes, terrains foisonnés ou décomprimés ou a
'aplomb d’'une zone anciennement effondrée.
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5.3.2.2 RENFORCEMENT DU SOL DE FONDATION
Il peut se faire par des géotextiles ou des inclusions rigides.

Pour la technique des inclusions rigides (fiche 10 de I'annexe 3), il s’agit non pas
de faire supporter des charges gravitaires placées en surface mais de faire
reprendre, par des inclusions rigides inclinées dans le sol, des efforts « négatifs »
en provenance de cavités souterraines. La fonction principale de ces inclusions
sera d’intercepter la propagation des phénoménes d’affaissement ou
d’effondrement de terrain en constituant une « barriére » dont le comportement
homogénéisé pourrait étre assimilé a une rigidification des horizons de subsurface
afin de constituer un équivalent de « banc raide ». La Figure 13 illustre un
exemple d’utilisation des inclusions rigides dans le sol.

Des modélisations numériques en 2D et en 3D ont été réalisées pour évaluer
I'effet des inclusions rigides utilisées a « I'envers » [26] et [36].

ati

Matelas de répartition

\ N/ \/ \/ \ |Inclusions
\ N /\/\ /\ \ |rigides

Terrain fontis

Figure 13 : Schéma d’'implantation d’inclusions rigides dans le terrain

Les résultats des modélisations numériques sont encourageants puisque la mise
en place d’un renforcement par inclusions rigides dans le terrain bloque, a priori, la
remontée d'un fontis et entraine une réduction des facteurs déterminant
I'affaissement. Cependant, l'affaissement et la mise en pente restent encore
relativement importants (en regard de la protection des biens) en valeur absolue.

Le renforcement par inclusions rigides semble jouer son réle vis-a-vis de la
protection des personnes mais n'est pas complétement satisfaisant en regard de
la pérennité du bati (la mise en pente n’est pas systématiquement améliorée par
I'introduction d’inclusions rigides). Vis-a-vis de la protection du bien, la mise en
place d’'un réseau d’inclusions rigides implique de recourir, concomitamment, a
une disposition constructive capable de tolérer une mise en pente de l'ordre de
1 % (chainage, par exemple).

Seule une approche numérique a été réalisée jusqu’a présent. Elle mériterait
d’étre complétée par une approche expérimentale a I'aide de modeéles physiques
ou dessais en vraie grandeur de maniere a évaluer les différents modes
d'interaction mis en jeu au-dessus et le long des inclusions et a valider les
résultats numeériques.
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Différentes techniques de protection passive sont désignées sous le terme de
méthodes « parachutes » (fiche 11 de 'annexe 3, [7][26]) :

e dans des zones ou ne circulent que des piétons (espaces verts, chemins,...), il
s’agit de la pose, sous la couche de terre végétale, d’un treillis galvanisé a
larges mailles, qui sert de filet pour retenir les personnes en cas
d’éboulement ;

e sous les chaussées ou les réseaux, il s’agit de l'utilisation d’'un géotextile
(membrane composite ou polyester) disposé et ancré sous la structure. Leur
bonne résistance a la traction leur permet d'enjamber certaines zones
décomprimées et de réduire les déformations a la surface. Plusieurs sites
équipés de la sorte ont démontré l'efficacité de cette solution pour le remblai
d’une route construite sur une zone de fontis (Kempton, 1992).

Le réle d’un géotextile mis en place au sein d’'une zone d’éboulement potentiel
consiste a supporter les éléments le surplombant en s’appuyant sur I'effet d’arche
(Figure 14) et a éviter toute déformation inadmissible susceptible de mettre en
péril la stabilité du talus et/ou des ouvrages en zone de fontis (routes,
éventuellement batiments, etc.).

Souvent, I'objectif n'est pas tant d’'empécher des déformations mais de prévenir,
par I'apparition d’'une déformation modérée, que le débouché de fontis en surface
n’engendre un risque pour les personnes présentes en surface.

Cette solution technique est également envisagée pour la protection des
batiments exposés aux problemes de fontis. Des recherches sont actuellement en
cours au sein de I'INERIS en collaboration avec la société BIDIM. Le programme
de recherche RAFAELS3 a déja permis de démontrer expérimentalement I'intérét de
cette technique et de proposer des méthodes de dimensionnement dans le cas de
remblais routiers et ferroviaires sur des zones de fontis.

En extension de cette méthodologie, une technique de renforcement par géogrille
pré-instumentée (GEODETECT) est proposée par la société BIDIM. Dans le cas
des fontis, I'intérét de cette technologie est double puisqu’elle permet a la fois de
renforcer le sous-sol tout en assurant un réle d’alerte dés I'apparition des premiers
mouvements de terrain. Une expérimentation en vraie grandeur s’avéere toutefois
nécessaire pour s’assurer de la pertinence de cette technique et permettre
I'émergence de méthodes de dimensionnement.

1 : Effet d’arche

2 : Effet de
renforcement de la
géomembrane

Géomembrane 3 : Foisonnement du

-

sol en rupture

Cavité : Fontis

Figure 14 : lllustration de I'effet d’arche mobilisé grace a la présence de la
géomembrane

3 Programme expérimental commun & : LIRIGM, SNCF, SCETAUROUTE, CETE et BIDIM-POLYFELT GEOSYNTHETICS
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5.3.2.3 DIMENSIONNEMENT DES FONDATIONS

Le choix et le dimensionnement des fondations exigent classiquement la prise en
compte du poids et de la charge des batiments, mais également de la classe de
risque associée aux fontis : faible, moyen ou fort. Ces trois types sont déterminés
en fonction de la fréquence d’apparition de fontis, la hauteur de recouvrement, des
contraintes tectoniques et de la variation du niveau piézométrique.

De maniére générale, les fondations réalisées au sein d’'une zone potentielle de
fontis doivent étre mises en ceuvre sur un sol naturel présentant une portance
aussi grande que possible. En cas de besoin, le sol peut étre renforcé par des
eléments métalliques ou des géomembranes.

Cas d’un risque faible : pour minimiser le risque, on peut avoir recours a des
fondations isolées superficielles. Cette solution doit étre associée a un
drainage efficace et un sol relativement renforcé et permet de contrdler les
tassements différentiels entre les différents éléments de la structure. Des
poutres (longrines) peuvent également étre associées aux fondations isolées.
Elles permettent de former des ponts au-dessus des zones de fontis de petit
diamétre (<10 m).

Cas d'un risque moyen : les fondations de type dalle avec poutres porteuses
peuvent étre utilisées dans le cas d’un risque de fontis faible a moyen.

Cas d’un risque fort : les fondations profondes sont généralement réservées aux
constructions entreprises dans les secteurs présentant un risque de fontis élevé a
tres élevé. Ce type de fondation peut étre constitué de palplanches, de pieux ou
de puits. Les fondations de type puits sont trés efficaces mais présentent des
colts de réalisation trés élevés. Le role est de reporter les charges en dessous du
niveau de la cavité. Il y a nécessité de chemiser les pieux ou de les ceinturer en
maconnerie (cavité accessible), au niveau de la traversée de la cavité. La
réalisation de fondations profondes n’empéche pas la remontée des fontis mais
limite les dégradations sur le bati. On lui associe, le plus souvent, un traitement
des vides par remplissage ou par des renforcements ponctuels.

5.3.2.4 ADAPTATION DES RESEAUX SOUTERRAINS ET DE LA VOIRIE

Il s’agit de limiter le risque de rupture et, en particulier, d’éviter les fuites d’eau qui
peuvent accélérer le processus de dégradation d’une cavité. Les techniques
consistent a utiliser des raccords souples adaptés aux déformations ou, au
contraire, a renforcer I'ouvrage (pour les canalisations en gros diameétre) pour
s’opposer aux déformations.
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6. MESURES CURATIVES

Les méthodes curatives visent a intervenir aprés l'apparition d'un fontis afin
d'atténuer la gravité du phénoméne ou de permettre la construction d'ouvrage.
Ces méthodes peuvent étre :

e remblai de I'excavation ;
e compactage accéléré de l'excavation ;
e mise en ceuvre d'un dispositif constitué de poutres enjambant I'excavation ;

e mise en valeur du fontis pour en faire un élément touristique (Stelmack et al.,
1995).

La plupart de ces techniques ont été développées dans les paragraphes
précédents. Des exemples d’application sont présentés en annexe 5.

Le remblayage de I'excavation en surface peut se faire avec divers produits de
comblement. Précisons toutefois que dans la plupart des cas, l'injection de béton
est recommandée par rapport a des matériaux granulaires qui peuvent débourrer
avec le temps, en particulier dans des galeries pentées et /ou grace a des
circulations d’eau. Les mousses thermodurcissables (Figure 15, cf. §5.3.1.2 et
fiche 8 de I'annexe 3) sont aussi utilisées dans les cas de crise pour leur rapidité
de mise en ceuvre et leurs propriétés expansives. Il ne s’agit toutefois pas d’'une
solution pérenne.

Figure 15 : Remplissage d’un fontis par de la mousse thermodurcissable et mise
en place d’'une couverture végétale (Conflans Ste-Honorine, Val-d'Oise)
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7. CONCLUSION

Les résultats des études techniques PPRM par I'INERIS ces derniéres années
montrent que, parmi les phénomeénes de « mouvements de terrain » résiduels,
'effondrement localisé, et plus particulierement le fontis au droit de travaux
miniers a faible profondeur, correspond a un aléa fréquemment rencontré a faible
profondeur et important a considérer. Il I'est d’autant plus lorsqu’il se manifeste en
contexte urbaniseé.

Ce rapport, réalisé dans le cadre du programme EAT-DRS-03, d’appui technique
au Ministére de 'Economie, des Finances et de I'lndustrie (MinEFI), présente :

e un état de l'art et des recommandations sur les méthodes et outils d’évaluation
du risque de remontée de fontis en surface (identification des régles, outils et
meéthodes, mise en évidence de différences d’approches selon les contextes
ou de difficultés dans le processus d’évaluation) ;

e des éléments comparatifs, dans le cadre dune approche technico-
economique, des méthodes de mise en sécurité des sites soumis au risque de
« fontis ».

On remarquera que, si dans les domaines de I'évaluation et du traitement du
risque de fontis, il existe un savoir-faire et une expertise formalisés, le domaine de
la surveillance des fontis est, a ce jour, peu développé.

Notons qu’en 2007, dans le cadre du programme EAT-DRSO06, 2 sites a fontis
seront instrumentés (écoute microsismique) constituant une expérience novatrice
dans ce domaine.

Il apparait donc important de renforcer la réflexion sur la surveillance du risque de
fontis afin d’apprécier les domaines d’application des méthodes existantes ou
nouvelles et leur caractére opérationnel.
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ANNEXE 1

CAHIERS DES CHARGES DE CAMPAGNE DE
RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE PAR
SONDAGES

1. Cahier des charges de sondages carottés et pressiométriques

2. Cahier des charges de sondages destructifs et/ou carottés avec
inspection vidéo

3. Mesures de sécurité a prendre pour la réalisation de sondages dans
des vides pouvant contenir du gaz
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1. CAHIER DES CHARGES DE SONDAGES CAROTTES ET
PRESSIOMETRIQUES

Toutes les informations en italigue sont a adapter en fonction de la campagne de
reconnaissance et de son objectif.

1.1 OBJECTIFS DE L'EXPERIENCE ET MOYENS MIS EN (EUVRE

1.1.1 OBJECTIFS DES SONDAGES

L'objectif de la présente reconnaissance, dont le protocole est présenté ci-apres,
consiste a connaitre les caractéristiques mécaniques (module d’élasticité,
pression de fluage, pression limite, RQD) des terrains de surface a proximité des
ouvrages miniers Xxx.

1.1.2 MOYENS DE RECONNAISSANCE IN SITU MIS EN EUVRE

La technique préconisée est le sondage carotté et le sondage pressiométrique, les
parameétres d’avancement du sondage étant enregistrés automatiquement pour ce
dernier.

On procedera a un sondage carotté a proximité immédiate de lI'ouvrage x. On
procédera a un sondage pressiométrique a proximité de chacun des ouvrages

1.1.3 POSITIONNEMENT ET PROFONDEUR DES SONDAGES

Les sondages seront positionnés a une distance de 5 a 10 m du bord du puits (en
fonction de 'accessibilité et des réseaux).

Ces sondages seront georéférenceés et nivelés par un géometre.

Ces sondages devront permettre de reconnaitre la profondeur a partir de laquelle
les terrains de surface présentent les caractéristiques géomécaniques suffisantes
pour le traitement de mise en sécurité envisagé (support d'un éventuel bouchon
autoportant pour un puits par exemple).

1.2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

1.2.1 PRESCRIPTIONS RELATIVES AU SONDAGE CAROTTE

Les prélevements seront réalisés suivant les prescriptions de la norme XP P 94-
202.

1.2.1.1 REALISATION DES SONDAGES
Matériel
Le type de carottier employé devra étre adapté au carottage de marnes indurées.

Le diamétre de foration n’est pas imposé. Il devra cependant étre optimisé dans
I'optique du carottage et de la finalité de I'ouvrage.

Conditionnement des échantillons

Les carottes seront disposées dans des caisses prévues a cet effet protégées des
intempéries.
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En cas de foration a I'air, les cuttings seront échantillonnés meétre par metre et
conservés dans des sacs sur lesquels sera indiquée la profondeur de
prélevement. lls devront étre stockés a I'abri des intempéries.

En cas de foration a I'eau, les arrivées principales de fluide seront récupérées et
conditionnées en flacons sur lesquels sera indiquée la profondeur de prélévement.

Organisation des opérations

Les opérations de carottage devront étre réalisées en étroite collaboration avec
'INERIS qui :

e confirmera ou adaptera en fonction des terrains traversés les profondeurs de
carottage ;

e procédera avant conditionnement des carottes :
- aleur description lithologique (nature, fracturation pour calcul du RQD ...) ;
- ades prises de vue ;

e S’assurera du bon conditionnement des carottes ;

e procedera au choix des carottes a faire parvenir au laboratoire et assurera leur
transport jusqu’a celui-ci.

Pour assurer une bonne coordination des opérations, le foreur devra établir un
planning prévisionnel des travaux qu’il réactualisera quotidiennement.

Une réunion préparatoire entre les différents intervenants devra étre réalisée un
mois avant le début du chantier.

1.2.1.2 REALISATION DES MESURES

La foration devra étre accompagnée de la mesure et de l'enregistrement en
continu des paramétres suivants :

e Parametres devant demeurer constants dans la mesure du possible :

couple de rotation ;
- vitesse de rotation ;
- poussée sur l'outil ;
- débit du fluide d’injection (s’il y a lieu) ;
e Parametres variables :
- vitesse instantanée d’avancement ;
- pression du fluide ;
- pression de frappe ou percussion réfléchie.

Ces parameétres seront transmis sous forme de log sur support papier et
informatique.

Le sondeur notera toute anomalie constatée lors de la foration et du carottage et
mesurera sur les carottes le RQD ainsi que le pourcentage de récupération.
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1.2.2 PRESCRIPTIONS RELATIVES AUX SONDAGES PRESSIOMETRIQUES

Au préalable, un avant-trou sera réalisé afin d'éviter tout percement de
canalisation ou de réseau.

L'outil de foration sera adapté aux terrains a traverser (remblai divers, possibilité
de présence d’anciennes maconneries ou de béton...). Il sera équipé d'un
enregistreur automatique des parameétres d’avancement : vitesse d’avancement,
pression d’injection du fluide de foration, pression sur 'outil.

Cet enregistreur sera étalonné au préalable par un essai de chute libre.

On veillera a ce que la foration soit réalisée avec une pression sur l'outil la plus
constante possible.

Toute anomalie d’avancement (perte d’injection, vitesse d’avancement tres faible
ou tres élevée, chute d'outil) devra étre mentionnée tres précisément dans la
coupe sondeur. Le maitre d’'ouvrage devra étre averti dans les plus brefs délais
dans le cas d'une anomalie majeure (présence de vides ou de zone trés
décomprimée, par exemple).

Le sondeur devra également établir une coupe des terrains en fonction de la
remontée des matériaux désagrégés par la foration.

1.2.3 PRESCRIPTIONS RELATIVES AUX ESSAIS PRESSIOMETRIQUES

Les essais seront réalisés suivant les prescriptions de la norme en vigueur NF P
94-110.

1.2.4 NOMBRE D'ESSAIS PAR PROFIL
Il sera procédé a un essai pressiométrique tous les métres de profondeur.

1.2.4.1 INSERTION DE LA SONDE DANS LE TERRAIN

Le mode normal d'insertion de la sonde dans le terrain est l'introduction dans un
avant-trou effectué suivant les prescriptions de la norme.

1.2.4.2 REALISATION DES ESSAIS
Programme de chargement

Tous les essais seront effectués suivant le programme de chargement par paliers
de pression croissante décrit dans la norme NF P 94-110.

Matériel pressiométrique

e Sonde pressiométrique - pression maximale d'essai

Les essais seront effectués a l'aide de la sonde pressiométriqgue type G. La
capacité de montée en pression du pressiometre sera d'au moins 5 MPa.

e Enregistrement des essais

L'enregistrement des essais sera automatisé avec du matériel agréé. Toutefois
l'opérateur relevera manuellement les diverses informations des essais, afin de se
prémunir d'une éventuelle panne d'enregistrement.

INERIS DRS-07-86090-05803A - Annexe 1



1.2.5 PRESCRIPTIONS RELATIVES A L'INTERPRETATION DES ESSAIS

Les essais seront interprétés par un programme qui assurera deux types de
présentation:

¢ les courbes pressiométriques (P, V) de chaque essai, avec les caractéristiques
pressiométrigues mesurées ou calculées ;

e le profil pressiométrique de chaque sondage, présentant le module
pressiométrique Ep, la pression de fluage Pf et la pression limite PI.
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2. CAHIER DES CHARGES DE SONDAGES DESTRUCTIES ET/OU
CAROTTES AVEC INSPECTION VIDEO

Toutes les informations en italigue sont a adapter en fonction de la campagne de
reconnaissance et de son objectif.

2.1 OBJECTIFS DE LA CAMPAGNE DE RECONNAISSANCE
La campagne de reconnaissance a pour objectifs :

e de vérifier 'existence ou non de vides résiduels dans les anciens travaux
miniers situés a I'aplomb de zones baties ;

e de vérifier la profondeur des travaux ;

e d’apprécier la nature et I'état des terrains sus-jacents les travaux .

Pour ce faire, les forages seront effectués en destructif et/ou en carottés avec
enregistrements des parametres de forage.

2.2 SPECIFICATIONS TECHNIQUES GENERALES

2.2.1 FINALITE DES FORAGES

Les sondages destructifs sont destinés a rechercher des cavités. lls seront forés
généralement verticalement avec enregistrement des parameétres a l'avancement
mais il est demandé a I'Entreprise de prévoir la possibilité de réaliser des
sondages inclinés. Au cours de cette campagne, les sondages destructifs ne
devraient pas dépasser 30 m de longueur en moyenne. Il est demandé a
I'Entreprise de provisionner chaque atelier de sondage avec 50 m de tiges.

Les forages atteindront la base du vide, quant il existe, et sera in fine tubé sur
toute la hauteur des terrains surmontant les travaux et équipé pour permettre le
passage de caméra et d’appareils de mesures de distance (laser ou sonar). Cette
méthode permettra d’obtenir des informations quant a I'ouverture des travaux et
I'état des terrains sous-jacents.

2.2.2 IMPLANTATION DES FORAGES

Les forages seront implantés a I'aplomb des anciens travaux miniers de la zone, a
des emplacements définis sur la figure 1 en accord avec I'exploitant et/ou le client
de I'étude.

Ces sondages seront géoréférenceés et nivelés par un géometre.

Toutefois l'incertitude de positionnement fond-jour et la méthode utilisée pour
dépiler font que pour, qu’'un sondage soit correctement positionné, plusieurs
autres seront peut-étre nécessaires.

La réalisation et la position d’autres forages éventuels seront décidées en cours
de la campagne en fonction des résultats obtenus et en suivant les principes de
reconnaissance décrits au paragraphe 2.2.5.

Dans cette zone la cote du terrain varie de a a b m NGF environ.
(indiquer les enjeux en surface) se trouvent au droit de la zone investiguée.
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2.2.3 COUPE DE REFERENCE, EPAISSEURS ET PROFONDEURS ATTENDUS DES
TERRAINS

Les sondages devront traverser I'ensemble des couches ferriferes exploitées.
Toutefois, si le sondage rencontre du vide, la foration sera suspendue et le forage
sera équipé comme indiqué dans le paragraphe 2.2.6.

Les profondeurs et épaisseurs des terrains ferriféres rencontrés sont indicatives.
Elles pourront évoluer de quelques metres en fonction des variations latérales de
facies, de la zone d’'implantation et de la topographie.
(noter la présence de faille a proximité de la zone a reconnaitre)

Ouverture . Epaisseur
Couches Profondeur . Etat estimé des P )
o . estimée des estimée de
exploitées estimée travaux ; .
travaux I'intercalaire

Tableau 1 : Caractéristiques estimées des couches a reconnaitre

2.2.4 PARAMETRES A ACQUERIR LORS DE LA FORATION

Les sondages seront réalisés en petit diametre et réalésés ultérieurement pour la
pose des tubages.

La foration devra étre accompagnée de la mesure et de l'enregistrement en
continu des parametres suivants (selon la méthode de foration proposée) :

e parametres devant demeurer constants dans la mesure du possible :
- couple de rotation ;
- vitesse de rotation ;
- poussée de l'outil ;
- débit de fluide d'injection (s'il y a lieu) ;
e parametres variables :
- vitesse instantanée d’avancement ;
- pression de fluide
- pression de frappe ou percussion réfléchie.

Ces parametres de forage devront étre enregistrer des le début du forage afin
d’acquérir également des données sur les terrains de recouvrement. lls seront
transmis sous forme de log sur supports papier et informatique.

La longueur de sondage prise en compte sera mesurée a partir du niveau du sol.

Toutes les indications relatives a la foration seront notées dans le compte rendu
de chantier : en particulier, seront notées les pertes de fluide, les chutes percues
du train de tige, les variations de vitesse d’avancement, toutes les informations
utiles sur la présence de discontinuités et de vides dans les terrains traverses.
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2.2.5 CONDITIONNEMENT DES ECHANTILLONS

Il est demandé a I'Entreprise d'effectuer par passe métrique une récupération
d'échantillons de cuttings (environ 1 dm®). Pour chaque échantillon seront
indiqués, a I'encre indélébile sur le sac et/ou sur une étiquette glissée dans le sac,
le numéro du sondage ainsi que les profondeurs inférieure et supérieure du
prélévement. lls devront étre stockés a I'abri des intempéries.

Les carottes seront disposées dans des caisses prévues a cet effet protégées des
intempéries.

En cas de foration a I'eau, les arrivées principales de fluide seront récupéréees et
conditionnées en flacons sur lesquels sera indiquée la profondeur de prélévement.

2.2.6 ORGANISATION DES OPERATIONS

Pour la recherche de galeries, les sondages sont généralement réalisés sous la
forme de triplets. Si le premier sondage est négatif, un second puis un troisieme
(voire plus) pourront étre réalisés en se décalant de part et d'autre du premier
forage. L'espacement entre forages sera déterminé par le MO ou son
représentant.

Les opérations de sondage/carottage devront étre réalisées en étroite
collaboration avec I'INERIS qui :

e confirmera ou adaptera en fonction des terrains traversés les profondeurs de
foration/carottage ;

e procédera avant conditionnement des carottes :
- aleur description lithologique (nature, fracturation pour calcul du RQD ...) ;
- ades prises de vue ;

e S’assurera du bon conditionnement des échantillons ;

e procedera au choix des carottes a faire parvenir au laboratoire et assurera leur
transport jusqu’a celui-ci.

Pour assurer une bonne coordination des opérations, le foreur devra établir un

planning prévisionnel des travaux qu’il réactualisera quotidiennement.

Une réunion préparatoire entre les différents intervenants devra étre réalisée un
mois avant le début du chantier.

Un technicien de 'INERIS sera sur place pour optimiser 'emplacement de ces
forages.

Les sondages destructifs seront réalisés a l'eau. Par définition, les sites de
sondages sont a proximité d'enjeux existants et donc facilement accessibles a une
foreuse. Dans la mesure du possible, ils seront également implantés a moins de
1 km d'un point d'eau. Néanmoins, il est demandé a I'Entreprise de prévoir, dans
le bordereau des prix, une estimation du citernage.

2.2.7 EQUIPEMENT DES SONDAGES ET INSPECTIONS PAR CAMERA
Sur instruction du MO ou de son représentant, les sondages pourront soit :
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e étre tubés en PVC d'un diamétre de 112 x 125 mm jusqu'au toit de la cavité
rencontrée, pour permettre de réaliser ultérieurement une inspection par
caméra vidéo, des mesures laser ou autres diagraphies différées. Les tétes de
forages seront alors équipées d'une bouche a clé, qui ne devra pas dépasser
du revétement de la chaussée ;

e étre rebouchés avec du ciment - tout-venant et pose d'une rustine sur la
chaussée suivis d'une remise en état du site.
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3. MESURES DE SECURITE A PRENDRE POUR LA REALISATION
DE SONDAGES DANS DES VIDES POUVANT CONTENIR DU GAZ

Lorsque les sondages sont susceptibles de rencontrer des vides miniers
contenant du gaz de mine éventuellement inflammable, asphyxiant et/ou toxique
et sous pression, I'entreprise prendra toute mesure adaptée, pouvant s’inspirer de
celles qui suivent.

En téte de sondage, on aura posé, aprés quelgues metres de foration et tubage
cimenté de la téte du sondage, un té equipé :

e dans l'axe du trou, d’une vanne presse-etoupe ;

e sur le cbté (en déviation), d’'une vanne prolongée d’'un tube (flexible avec mise
a la terre).

Ce dispositif devra permettre, en cas de venue importante de gaz, de fermer la
téte du sondage aussi rapidement que possible et de dévier le gaz, avec un flux
controlé, vers le c6té, en un point éloigné de toute source potentielle
d’inflammation.

Le flexible sera équipé, prés de la téte de sondage, d’'une prise pour y injecter de
I'air comprimé destiné a la purger et a diluer le gaz qu’il véhicule.

Le jet d’air comprimé sera agencé de facon a favoriser la sortie du gaz a I'opposé
de la téte de sondage.

Apres I'achévement du sondage, la téte de sondage sera fermée par un plateau
muni d’un robinet permettant le contréle de I'atmosphére au sein du sondage.

L’entrepreneur définira et matérialisera une zone de danger d’'un rayon minimum
de 3 m autour du point de sondage, du flexible d’évacuation du gaz et du réservoir
éventuel de décantation du fluide de forage. Cette zone sera interdite a toute
personne non indispensable. Tout engin ou machine non nécessaire aux
opérations de forage en sera exclu et éloigné au maximum de la zone des
opérations.

Toute source chaude ou flamme sera proscrite.

Toutes les masses métalliques du chantier seront mises a la terre (piquet de terre
unique).

Les engins (électriques ou a moteur a explosion) nécessaires a la foration seront
tous relies a un bouton d’arrét, unique, qui en arrétera le fonctionnement
instantanément par simple poussée.

Pendant les opérations de foration, et pendant toute la durée des arréts si
I'étanchéité n'est pas assurée au droit de la téte de sondage, la qualité de
I'atmosphére sera contrélée en permanence :

e a proximité immédiate de la téte de forage ;
e ala sortie du flexible d’évacuation du gaz.
On utilisera, a cet effet :

e uUn oxygénometre ;

e un détecteur de CO ;
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e un détecteur de H,S ;
e un détecteur de COs ;
e un explosimétre.

Ces appareils (ou cet appareil unique de type « multigaz ») devront étre d’un type
agréé pour l'utilisation en atmosphere inflammable.

A proximité immeédiate de la téte de forage, en cas de baisse de la concentration
en oxygene en dessous du seuil de 19% volumique ou de dépassement de la
concentration en méthane du seuil de 1% volumique (soit 20% de la LIE aux
abords de la téte de sondage) ou de dépassement de la concentration en CO, du
seuil de 1% volumique ou encore de dépassement de la concentration en CO du
seuil de 50 ppmv (parties par million en volumes) ou de celle du H,S du seuil de
10 ppm, toutes les installations seront immédiatement arrétées grace au bouton
d’urgence.

A la sortie du flexible d’évacuation du gaz, si la concentration en oxygeéne est
supérieure a 7% volumique, on injectera de l'air comprimé dans le flexible pour
obtenir une concentration en méthane inférieure a 1% volumique (soit 20% de la
LIE).

Les équipements ne pourront étre remis en service que 5 minutes au moins aprés
le retour de la situation a la normale.

On disposera d’'un moyen de dilution de gaz (jet d’air ou mieux éjecteur a air
comprimé) a la sortie de la téte de sondage, en veillant bien a ne pas dévier la
sortie du gaz vers une machine en fonctionnement ou vers une source
d’inflammation.

Si la foration se fait a I'eau, celle-ci pouvant dégager du méthane aprés sa mise a
I'air, on proscrira 'emploi d'une cuve fermée dessus et on éloignera toute source
d’'inflammation de la cuve.

Préalablement aux opérations, I'entrepreneur rédigera les consignes adéquates et
informera le personnel des risques encourus et de la conduite a tenir.

Au cours ou a l'issue de cette campagne d’investigations, en fonction des résultats
obtenus, on évaluera lintérét de transformer certains des sondages de
reconnaissance en sondages de décompression.
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ANNEXE 2

FICHES SYNTHETIQUES DES PRINCIPALES
METHODES DE SURVEILLANCE
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Fiche A : INSPECTION PAR EXAMEN VISUEL

Roéle

Opérer des investigations en site inconnu
Assurer une surveillance périodique de I’état du site et de son évolution
Prévenir en cas d’évolution rapide des dégradations

Principe

Reconnaissance par observations visuelles accompagnées, éventuellement, de
releves instrumentés sommaires

Suivi de I’évolution des dégradations a partir d’un circuit de visite (périodicité
mensuelle a annuelle)

Techniques

Cartographier la géométrie des travaux du fond
Etablir un état des lieux, des relevés géologiques et géotechniques

Contrdler les évolutions par des observations sur témoins de platre, surfaces peintes,
etc.

Domaines d’utilisation

Cavités obligatoirement accessibles ou rendues telles

Accessibilité définie a la fois par les conditions d’acces et les conditions de sécurité
(dégradations, effondrements, présence d’eau, atmosphére insalubre...)

Possibilité occasionnelle de reconnaissance voire de surveillance en mine

inaccessible par investigations effectuées par forages depuis la surface (endoscopie,
vidéo, etc.)

Performances

Examens purement visuels mais souvent tres efficaces (carte géotechnigue évolutive)

Méthode préliminaire de contrdle permettant d’établir a terme une stratégie de mise
en sécurité

Niveau de sécurité

Meéthode de prévention élémentaire, considérée comme préliminaire a toute solution
de maitrise du risque

Exigences de la

Méthode de surveillance exigeant un personnel qualifie et expérimenté (services

technique d’inspection spécialises)

Pérennité Sans objet, elle peut s’exprimer toutefois sous forme d’adaptation de la fréquence
des visites au contexte du site

Contréle Pas de controles spécifiques autres que des investigations complémentaires visant a
lever une incertitude

Avantages Meéthode rustique mais économique

Surveillance possible de grandes surfaces de vides

Inconvénients

Méthode purement qualitative faisant souvent appel au « sens » du géotechnicien

Possibilités d’erreurs de diagnostic (difficultés d’interprétation, mécanisme
d’évolution non perceptible par absence de signes prémonitoires, etc.)

Périodicité des visites non adaptée a une évolution brusque des instabilités
Méthode adaptée aux sites souterrains en bon état et peu évolutifs

Aspects économiques

Méthode économique réservée principalement a des agents de services publics
spécialisés

Références
Recommandations

Pas de méthode normalisée
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Fiche B : SURVEILLANCE INSTRUMENTEE

Réle Améliorer le diagnostic de stabilité
Fournir une alarme (télésurveillance avec systéme d’alerte)
Solution palliative permettant de différer les travaux de traitement
Principe Analyse de I’évolution des mouvements par mesures des vitesses et accélération de
déformations
Possibilité de transmission des données a distance (télésurveillance)
Types Surveillance instrumentée par :
+ lecture directe sur place
+ télémesure avec raccordement a un systeme centralisé
+ télésurveillance avec interrogation a distance
Techniques Convergence entre épontes

Expansion du toit

Dilatation des piliers

Pression dans les piliers

Chutes de blocs (filets instrumentés)

Domaines d’utilisation

Cavités obligatoirement accessibles ou rendues telles
Conditions d’accés

+ acces par galerie ou puits

+ état de stabilité suffisant des ouvrages

Cavités non accessibles : possibilité de mise en ceuvre de techniques depuis la
surface (caméra vidéo en sondage, dispositifs de mesures en forages)

Performances

Dispositifs de mesure : Mesures normalement trés précises, effectuées avec une
sensibilité de I’ordre de 1 micron jusqu’a 1/10eme de mm, et le plus souvent a
1/100éme de mm (selon le type de capteur)

Autres performances dépendant des caractéristiques électroniques de la chaine

d’acquisition et du traitement des informations (précision résiduelle, vitesse de
scrutation, etc.)

Niveau de sécurité

Méthode de prévention par alerte ne garantissant pas une mise en sécurité définitive
et totalement sire, quelle que soit la qualité du systéme de surveillance

Exigences de la
technique

Technique qui ne devrait &tre mise en ceuvre que par des organismes spécialisés

Compétences exigées dans les domaines de la géotechnique, de la métrologie et de
I’électronique

Pérennité

Bonne fiabilité des capteurs classiques (potentiométriques), durée de vie d’une
dizaine d’année, difficile a estimer et dépendant étroitement du site

Systeme de mesures électronique ou informatisé : 5 a 10 ans de vie
La maintenance de I’ensemble des instrumentations est nécessaire annuellement

Controéle

Contrdles périodiques du fonctionnement des matériels
Maintenance (annuelle) obligatoire des dispositifs de mesure

Avantages

Conserver ouverts ouvrages (stockages souterrains, ERP, tels que musées, etc.)
Différer les travaux (aspect financier ou autre)
Surveiller a distance (en conditions difficiles)
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Fiche B : SURVEILLANCE INSTRUMENTEE
(suite)

Inconvénients

Surveillance réservée a des zones minieres peu importantes (quelques hectares au
maximum)

Caractére local et ponctuel, pertinence du choix de I’implantation
Difficulté du diagnostic et fausses alertes

Définition de cadence d’interrogation

Instrumentation (fiabilité, pérennité,...), dysfonctionnements
Organisation pour une gestion de la crise en cas d’alerte
Responsabilités en situation de crise

Aspects économiques

Ponctuellement, pour un systeme automatique de télésurveillance sur un a quelques
hectares :

+ co(t équipement et installation = 30 & 60 k€ (investissement de base)

+ codt annuel maintenance et exploitation = 10 & 15 k€ (par année)

Inspection SDICS (Nord) sur 400 ha dont 10 - 15 ha instrumentés activité par an :
+ 3a3,5technicien

+ 0,2 ingénieur

Références
Recommandations

Guide méthodologie de la Surveillance a la Télésurveillance, 1994. Projet National
ITELOS
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ANNEXE 3

FICHES SYNTHETIQUES DES PRINCIPALES
METHODES DE TRAITEMENT

Renforcement des ouvrages

Remblayage partiel

Remblaiement direct depuis le fond par engins mécanisés
Remblaiement par déversement gravitaire - VVoie seche
Remblaiement par déversement gravitaire - Voie semi-humide
Remblayage hydraulique

Remplissage et traitement par injections

Remplissage par mousses thermodurcissables

© 0 N o g Bk~ w0 DR

Accélération du phénomeéne de fontis (méthode par terrassement —
comblement)
10.  Renforcement du sol par inclusions rigides

11.  Méthodes parachutes
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Fiche 1 : RENFORCEMENT DES OUVRAGES

Role Améliorer les conditions de stabilité locales d’un site souterrain

Maintenir le site souterrain ouvert, dans de bonnes conditions de sécurité

Eviter le remblaiement systématique

Mise en sécurité des terrains de surface (espaces verts, voirie, bati existant)
Principe Augmenter la portance (piliers)

Améliorer la solidarisation entre bancs (toit)

Assurer un revétement protecteur (parements et toit)

Améliorer la cohésion par confinement (piliers et galeries)
Techniques Adaptation de techniques différentes a des traitements spécifiques, en fonction de :

+ la nature des ouvrages (piliers, toit, mur, galerie d’acceés, etc.)
+ I’état des ouvrages (écaillage, épaufrure, fracturation, rupture, etc.)
Traitement du toit et des galeries par :
+ boulonnage (soutien, confinement, renforcement)
= ancrage ponctuel mécanique
= ancrage réparti avec scellement a la résine
+ soutenements porteurs en galeries
= macgonnerie
= cadres
= revétements bétonnés (béton projeté ou béton coffre)
+ souténement des tétes de catiches par dalle bétonnée
Traitement des piliers
+ injections de consolidation
+ boulonnage des parements
+ projection de béton ou résine
+ ceinturage - cerclage
Edification de piliers artificiels
Maconnerie
+ piliers bétonnés coffrés et clavés
+ piliers bétonnés depuis la surface
+ piliers injectés par coulis a rigidification rapide

Domaines d’utilisation

Cavités accessibles non dangereuses
Nécessité de maintenir I’ouverture des ouvrages
Traitement local, ampleur limitée des travaux

Techniques opérables indépendamment de la profondeur et de la nature des terrains
de couverture

Performances

Renforcement local des ouvrages souterrains pouvant étre extrémement important en
fonctionnement des matériaux et produits utilisés (boulons, tirants, cadres, grillage,
treillis, béton, magonnerie, etc.) et de leur dimensionnement (densité a la pose,
longueur, épaisseur, etc.)

Niveaux de sécurité

Faible a élevé en fonction de la destination du site (calculs de dimensionnement)

Exigences de la

Certaines techniques exigent un matériel de pose important (engins mécanisés), du

technique personnel compétent (boulonnage, béton projeté, etc.) et des spécialistes pour les
calculs de dimensionnement du souténement
Pérennité Dans I’ensemble plutdt faible pour les techniques utilisant des métaux (fonte, acier,

etc.), surtout en milieu agressif (sel). En présence d’eaux séléniteuses, le béton
projeté subit également des altérations géochimiques. La durée de vie des cadres et
des boulons serait en moyenne d’une trentaine d’années en conditions normales
(mines non salines)
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Fiche 1 : RENFORCEMENT DES OUVRAGES

(suite)
Controles Techniques exigeant de nombreux contréles : a la réception (contrdle qualité des
matériaux et produits), a la pose (essais de traction sur boulons, etc.) ou aprés pose
(essais de résistance des bétons projetés ou coulis)
Avantages Conservation ou réaménagement des sites (parkings, stockages, musées, abris, ERP,

etc.)
Eviter a moindres frais I’exécution de fondations profondes
Techniques minimisant les nuisances sur I’environnement

Inconvénients

Mise en sécurité non pérenne vis-a-vis du risque fontis (pas de suppression du vide)
Inutilisable avec un trop mauvais état des ouvrages

Difficile ou non pérenne en milieu agressif

Pérennité du matériel (boulons, aciers, bétons, etc.) a long terme

Opérations parfois dangereuses (purgeage, foration, etc.)

Non préconisé pour la construction de batiments nouveaux importants
Compétences « techniques miniéres » exigées

Controle a posteriori des travaux

Co0t économique souvent prohibitif

Aspects économiques

Boulonnage = 45 a 100 €/m2 ou 1 500 a 5 000 €/pilier

Grillage et revétement béton (5 cm) = 40 a 60 €/m2

Revétement magonné en galerie = 800 € a 2 500 €/ml

Cadre =500 a 1000 €/m2

Revétement en béton projeté (10-15 cm) sur pilier = 80 a 100 €/m2
Ceinturage bétonné (50 cm) des piliers = 10 000 & 15 000 €/pilier
Pilier artificiel = 250 a 400 €/m3

Codt moyen consolidations magonnées a Paris (carriere) de I’ordre de 180 €/m2 de
terrain traité en surface, soit 1,8 M€/ha

Références
Recommandations

Recommandations AFTES : condition d’emploi du boulonnage, 1979

Recommandations AFTES : conception et dimensionnement du boulonnage (a
paraitre)

Recommandations AFTES : conception et dimensionnement du béton projeté, 2001
Recommandations AFTES : emploi des cintres en travaux souterrains, 1978
Recommandations AFTES : béton projeté et boulonnage, 1979

Recommandations Traitement des cavités souterraines, Annales de I’l TBTP, 1979

Notice technique relative aux travaux de consolidation par piliers magonnés dans les
carriéres de calcaire grossier situées en région parisienne, Inspection Générale des
Carriéres (nouvelle version a paraitre)
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Fiche 2 : REMBLAYAGE PARTIEL

Role Améliorer a un moindre codt la stabilité des ouvrages
Diminuer la gravité du risque d’effondrement
Principe Remplissage limité a une certaine hauteur (%2 hauteur jusqu’a 1/10.HRecouvrement)

Confortement des piliers par confinement (frettage des piliers)
Diminution du volume des vides
Profiter le cas échéant du foisonnement des terrains de recouvrement

Nature des produits

Remblais tout-venant, stériles miniers, éventuellement par des matériaux nobles
(sablons)

Sauf matériaux argileux, organiques, polluants (déchets industriels)

Techniques

Directement par le fond par remblayage par engins

Depuis la surface :

+ gravitairement (forages gros diamétres = 600 a 1 000 mm)

+ par voie humide (forages en plus petits diamétres = 200 a 400 mm)
Compactage final souhaitable

Domaines d’utilisation

Tous types de cavités souterraines, accessibles ou non accessibles
Ouvrages ne présentant pas d’intérét particulier

Performances

Etreinte maximale de confinement = 0,1 a4 0,3 MPa
Augmentation de la portance de 5 a 10 %

Niveaux de sécurité

Méthode de traitement partiel rudimentaire pour une mise en sécurité minimale d’un
site (espaces verts, zones de loisirs, zones naturelles)

Opérable seulement qu’aprés vérification du comportement des terrains vis-a-vis des
exigences de la méthode (frettage-confinement des piliers et foisonnement des
terrains sus-jacents)

Affaissement important possible en surface (centimétrique & métrique)

Exigences de la

Risque d’effondrement ou d’affaissement en surface nécessitant des études

technique géotechniques spécifiques faisant appel & des spécialistes (prévision des risques,
étude du foisonnement des terrains de recouvrement, etc.)

Pérennité Pérennité plutét bonne des produits (inertes) et du traitement & condition qu’aucun
éveénement extérieur ne vienne perturber le milieu (perturbations hydrologiques, etc.)

Controles Contrdles faciles a réaliser lorsque les travaux de remblaiement sont effectués depuis
le fond

Avantages Méthode simple et peu codteuse

Solution provisoire avant traitement plus complet

Inconvénients

Traitement insuffisant en cas de risque d’effondrement généralisé
Inopérant sur le phénoméne de fontis (sauf étude du foisonnement)
Efficacité difficile a établir pour un non spécialiste

Aspects économiques

Méthode peu codteuse utilisant le plus souvent les stériles miniers sur place
Estimation du cot moyen = 10 & 35 €/m®

Références
Recommandations

Pas de normes ou de recommandations dans ce domaine
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Fiche 3 : REMBLAIEMENT DIRECT DEPUIS LE FOND PAR ENGINS MECANISES

Réle e Stopper ou réduire les mouvements du sol par remplissage quasi-total des vides
e Supprimer tout risque d’effondrement ou de fontis a long terme
Principe e Opérations de comblement mécanisees opérées depuis le fond

s approvisionnement - transport
+ manutention

+ déchargement

s compactage

Nature des produits

Produits tout-venant avec un traitement minimal (criblage)
+ matériaux bruts bon marché, déchets, déblais

+ terres de fouilles

+ stériles miniers

+ matériaux plus nobles = sablons ou graves

Interdiction de matériaux argileux, organiques, polluants (déchets industriels)

Techniques

Phase préparatoire par purgeage et éventuellement boulonnage

Acheminement par passage d’engins par les galeries d’accés ou déversement depuis
la surface (bure, puits, fontis, etc.)

Reprise au bulldozer ou chargeur-mine

Bourrage final, éventuellement compactage

Stratégie = méthode rabattante sur les entrées

Domaines d’utilisation

e Mines accessibles et en suffisamment bon état
e Mines sous fort recouvrement (méthode indépendante de la profondeur)
¢ Vides de grandes dimensions (vides importants)
¢ D’une maniére générale, le domaine d’application est limité (accessibilité, conditions
d’hygiéne et de sécurité)
Performances ¢ Vide résiduel faible (20 a 30 cm), maximum = 50 cm (régle du 1/15eme Hiecouvrement)
o Excellent comblement possible si la granulométrie est suffisamment fine
Niveau de sécurite e Faible @ moyen (sans clavage final) convient aux zones naturelles
e Protection de la population (espaces verts, zones de loisirs...)
o Risque de dégats Iégers sur le bati existant (tassements différés possibles en surface)
Exigences de la e Technique simple de mise en oeuvre mais exigeante sur les aspects hygiéne et
technique sécurité du personnel
Perennite e Bonne pérennité des produits (inertes) et d’une maniére générale du traitement,
toutes choses demeurant égales par ailleurs
Controles e Contr6les du remblaiement faciles depuis le fond (hauteur des vides résiduels,
qualité de la mise en place, vérification des remblais par compactage)
Avantages e Méthode simple, peu onéreuse et fiable (contrble facile sur mine accessible)
e Technique plutét douce (sans pression, ni eau)
e Adaptée a tous types de terrains
e Opérable a toutes profondeurs
Inconvénients ¢ Conditions de site favorables (accés suffisants)
e Inopérables en mines de petites dimensions (ouverture, largeur)
e Difficile pour des géométries complexes
e Conditions de travail pénibles et dangereuses

Aspects économiques

Sur chantiers importants, les codts oscillent entre 20 a 50 €/m3

Pour les ouvrages plus complexes = jusqu’a 50 a 80 €/m3

Injections de clavage complémentaires = 120 a 180 €/m3 (sur la base 80 % avec
20 % de clavage)

Références
Recommandations

Recommandations pour le traitement des cavités souterraines. Annales de I’ITBTP,
1979
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Fiche 4 : REMBLAIEMENT PAR DEVERSEMENT GRAVITAIRE - VOIE SECHE

Role Supprimer tout risque d’effondrement ou de fontis a long terme
Minimiser tout risque de tassement résiduel en surface
Réhabiliter les terrains de surface (zones naturelles)
Principe Déverser un matériau de remblai sec de fagon purement gravitaire depuis la surface a

partir de forages en gros diamétre

Nature des produits

Matériaux inertes bon marché bruts : déblais, déchets, terres de fouilles, stériles
miniers

Produits indésirables : matériaux argileux, organiques ou polluants (déchets
industriels)

Traitement éventuel par lavage

Techniques

Déversement gravitaire par voie séche a partir de forages en gros diameétres (400 a
1 000 mm), granulats d’assez grandes dimensions mais criblés, formant un tas

Maillage de foration adapté a la géométrie des cavités souterraines (en général 15 x
15 ma 25 x 25 m) mais suffisamment dense pour minimiser les vides résiduels
(distance entre axes < 2 fois I’ouverture du vide)

Phase de reconnaissance préliminaire des cavités nécessaire

Traitement complémentaire éventuel par injections de clavage (coulis) pour un
remplissage maximal des vides et la restitution d’une certaine résistance mécanique
du sous-sol

Domaines d’utilisation

Remplissage des cavités souterraines, accessibles ou inaccessibles, a partir de la
surface

Méthode praticable jusqu’a une profondeur de I’ordre de 30 a 40 m, environ
Traitement des cavités de grandes dimensions (grandes volumes de vides)

Tubage nécessaire en présence de niveaux aquiféres ou de terrains sans cohésion,
rendant la méthode moins économique

Comblement possible sur un site sans ressources en eau suffisantes

Performances

Vides résiduels souvent importants entre les déversements en tas coniques (ordre de
grandeur métrique)

Tassements résiduels possibles mais le plus souvent tolérables en surface, dans les
zones naturelles

Niveau de sécurité

Minimal mais suffisant en zones naturelles
Réhabilitation des sols destinés a servir d’espaces verts ou de zones de loisirs.

Possibilité d’élever le niveau de sécurité en complétant le traitement d’injections de
clavage (constructions nouvelles avec protections passives éventuelles)

Exigences de la
technique

Technique relativement simple et peu exigeante sur le plan du matériel et de la
compétence du personnel en dehors des études géologiques nécessaires aux
opérations de foration (gros diamétre de foration, en général pas de tubage) en
conditions difficiles

Pérennité

Bonne pérennité des produits (inertes) et du traitement considéré de fagon globale.
Une défaillance dans ce domaine serait imputable a une modification des conditions
de site (perturbations d’ordre hydrologique ou autres...)

Controéles

Contrdle de la qualité des produits a réception

Contréles du remblaiement relativement difficiles a priori dans la mesure ou les
remblais forment des tas coniques laissant des vides importants entre les trous de
déversement

Avantages

Méthode efficace et pérenne
Codt économique intéressant pour les fortes profondeurs (> 30 m)
Mise en ceuvre relativement aisée
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Fiche 4 : REMBLAIEMENT PAR DEVERSEMENT GRAVITAIRE - VOIE SECHE

(suite)

Limites et
inconvénients

Profondeur limitée

Foration en gros diamétre

Mauvaise dispersion des remblais
Caractéristiques médiocres des remblais

Tassement des remblais avec le temps (nécessitant souvent une reprise ultérieure du
remblaiement)

Aspects économiques

Les colts économiques de ces techniques de remblaiement sont extrémement
variables en fonction de facteurs liés au matériau et aux conditions de foration.

+ chantiers importants & profondeur moyenne = 14 & 22 €/m?
+ petits chantiers difficiles = 50 a 85 €/m®
Traitement complémentaire par injections de clavage = 100 a 180 €/m”.

Références
Recommandations

Recommandations sur le traitement des cavités souterraines, Annales de I’ TBTP,
1979
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Fiche 5 : REMBLAIEMENT PAR DEVERSEMENT GRAVITAIRE - VOIE SEMI-HUMIDE

Réle

Supprimer tout risque d’effondrement ou de fontis a long terme

Stopper ou réduire les mouvements du sol par remplissage quasi-total (ou total) des
vides

Réhabiliter les terrains de surface en zones naturelles et zones urbanisées (espaces
verts, bati existant)

Principe

Déverser un matériau de remblai de fagcon purement gravitaire (ou sous tres faible
pression) depuis la surface a partir de forages

Faciliter la dispersion des remblais en fluidisant les produits (mélangés a de I’eau)

Nature des produits

Matériaux inertes bon marché bruts : déblais, déchets, terres de fouilles, stériles
miniers, éventuellement matériaux plus nobles (sablons, cendres volantes)

Produits indésirables : matériaux argileux, organiques ou polluants (déchets
industriels)

Traitement éventuel par lavage

Techniques

déversement par voie semi-humide (environ 500 I/m® mélange boueux : moitié eau,
moitié terres (coupure granulométrique = 200 mm)

Foration en gros diamétre (400 a 800 mm)
Tubage souvent nécessaire (eau)

Maille de foration plus lache (15 x 15 m a 25 x 25 m) adaptée a la géométrie des
cavités (reconnaissances préliminaires)

Domaines d’utilisation

Remplissage des cavités souterraines, accessibles ou inaccessibles a partir de la
surface

Méthode praticable jusqu’a une profondeur de I’ordre de 30 a 45 m environ
Utilisable en terrains difficiles ou aquiferes (tubage nécessaire)

Obligation de disposer sur le site de ressources en eau importantes

Traitement de zones dégradées ou partiellement effondrées, de toutes dimensions

Performances

Vides résiduels faibles (20-30 cm, maximum autorisé = 50 cm)
Meilleure dispersion des produits
Tassements residuels possibles en surface

Niveau de sécurité

Tres suffisant dans les zones naturelles pour la sécurité des populations
Réhabilitation des sols destinés a servir d’espaces verts, de zones de loisirs

Mise en sécurité du bati existant possible sous réserve d’un contrdle sévére du
remplissage des vides (clavage final souvent nécessaire)

Possibilité d’élever le niveau de sécurité en complétant le traitement d’injections de
clavage (Protection du bati existant ou des constructions nouvelles avec adoption
éventuelle de mesures complémentaires de protection passive)

Exigences de la

Technique relativement simple et peu exigeante sur le plan du matériel et de la

technique compétence du personnel en dehors des études géologiques nécessaires aux
opérations de foration

Pérennité Bonne pérennité des produits (inertes) et du traitement considéré de facon globale.
Une défaillance dans ce domaine serait imputable a une modification des conditions
de site (perturbations d’ordre hydrologique ou autres, etc.)

Controles Contréle de la qualité des produits a réception

Contrdle du remblaiement assez difficiles depuis le fond (cavités accessibles) en
raison de la dispersion des remblais ou de la présence des barrages d’arrét. Depuis la
surface, le controle s’effectue par des sondages de reconnaissance avec diagraphies
ou caméra (type IGC ou autre)
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Fiche 5 : REMBLAIEMENT PAR DEVERSEMENT GRAVITAIRE - VOIE SEMI-HUMIDE

inconvénients

(suite)
Avantages Méthode efficace et pérenne
Codt économique intéressant pour les faibles profondeurs (< 30 m)
Mise en ceuvre relativement aisée
Relative universalité d’utilisation, adaptabilité des techniques
Remplissage presque total des vides par la bonne dispersion des produits de remblais
Limites et Profondeur relativement limitée, fonction de la technique de foration

Présence de grandes quantités d’eau imposant des précautions particuliéres
Dégradation possible des ouvrages souterrains

Mises en ceuvre progressive par phases

Caractéristiques médiocres des remblais

Tassements des remblais trés importants et durée tres longue de consolidation
(plusieurs mois)

Tendance a une certaine imperméabilité des remblais (risque d’effet « barrage » sur
la circulation des eaux)

Nécessité des « barrages » de remblais pour éviter une dispersion non contrdlée des
produits

Aspects economiques

Les colts économiques de ces techniques de remblaiement sont extrémement
variables en fonction de facteurs liés au matériau et aux conditions de foration

Exemples de codts de remblaiement par déversement par voie semi-humide :
+ gros chantiers en région parisienne = 15 & 22 €/m®

+ chantiers a faible profondeur (Nord) = 12 & 28 €/m®

+ chantiers a grande profondeur (> 50 m) = 50 110 €/m®

Traitement complémentaire par injections de clavage : 120 & 180 €/m®

Références
Recommandations

Recommandations sur le traitement des cavités souterraines, Annales de I’ TBTP,
1979
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Fiche 6 : REMBLAYAGE HYDRAULIQUE

Roéle

Supprimer tout risque d’effondrement ou de fontis & long terme

Minimiser les risques de tassements résiduels en surface

Reéhabiliter les terrains de surface en zones naturelles et zones urbanisées (espaces
verts, bati existant)

Stopper ou réduire les mouvements du sol par remplissage quasi-total (ou total) des
vides

Principe

Déverser un matériau de remblai de fagon purement gravitaire (ou sous trés faible
pression) depuis la surface a partir de forages

Nature des produits

Matériaux inertes bon marché bruts : déblais, déchets, terres de fouilles, stériles
miniers

Matériaux nobles = sablons, cendres volantes, parfois additionnés de ciment
Produits indésirables : matériaux argileux, organiques ou polluants (déchets
industriels)

Traitement éventuel par criblage ou lavage

Techniques

Déversement par voie hydraulique ( 500 I/m?) mélange de produits plus fins et
nobles (cendres volantes ou sablons) additionnés éventuellement de ciment
(500 kg/ m?)

Foration en petit diamétre (100-250 mm), tubage systématique

Maille de foration souvent serrée (7 x 7 ma 10 x 10 m)

Domaines d’utilisation

Remplissage des cavités souterraines, accessibles ou inaccessibles, a partir de la
surface

Utilisable a de fortes profondeurs (jusqu’a 80 m)

Traitement des zones trés dégradées ou effondrées, de toutes dimensions

Performances

Vides résiduels faibles (10-20 cm)
Dispersion importante des remblais (voie hydraulique)
Tassements résiduels possibles en surface

Avec les mortiers durcissants, on peut obtenir une résistance du remblai de I’ordre de
0,4a2 MPa

Niveau de sécurité

Excellent pour les zones naturelles (mises en sécurité de la population)

Mise en sécurité du bati existant (clavage recommandé)

Possibilité d’élever le niveau de sécurité en complétant le traitement d’injections de
clavage (protection du bati existant ou des constructions nouvelles peu importantes
avec adoption éventuelle de mesures complémentaire de protection passive)

Exigences de la
technique

Pas d’exigences particuliéres sur la technicité ou la compétence du personnel

Pérennité

Bonne pérennité des produits et du traitement, en dehors de I’occurrence d’un
phénomene externe de déstabilisation (modification des conditions hydrologiques,
par exemple)

Controéles

Importance d’un contréle des produits a réception (produits nobles)
Contréle du mélange a la mise en place (surtout avec un ajout de ciment)
Contrdle du remblaiement difficile depuis le fond (cavités accessibles)
Contrdle par sondages depuis la surface (avec diagraphies ou caméra)

Avantages

Méthode efficace et pérenne

Co0t économique intéressant pour les fortes profondeurs (> 40 m)

Mise en ceuvre relativement aisée

Relative universalité d’utilisation, adaptabilité des techniques

Remplissage presque total des vides (sauf technique par voie séche) par la bonne
pénétration des mélanges hydrauliques
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Fiche 6 : REMBLAYAGE HYDRAULIQUE
(suite)

Inconvénients

Présence de grandes quantités d’eau

Mise en ceuvre progressive par phases (essorage des remblais)
Caractéristiques médiocres des remblais (sans addition de liant hydraulique)
Dégradation possible des ouvrages souterrains (remblayage hydraulique)

Tassements des remblais trés importants, et durée trés longue de consolidation
(plusieurs mois)

Utilisation locale possible derriere des « barrages » de remblais

Aspects économiques

Les codts économiques de ces techniques de remblaiement sont extrémement
variables en fonction de facteurs liés au matériau et aux conditions de foration

Remblayage hydraulique (sans clavage) = 25 a 70 €/m®
Injections complémentaires de clavage = 120 & 180 €/m°

Références
Recommandations

Pas de recommandations spécifiques

Recommandations générales sur le traitement des cavités souterraines, Annales de

’ITBTP, 1979
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Fiche 7 : REMPLISSAGE ET TRAITEMENT PAR INJECTIONS

Roéle

Combler totalement les vides

Consolider définitivement les terrains du sous-sol par restitution de la résistance au
moyen de produits d’injection durcissant dans le temps

Opérer un clavage final dans le cas d’un comblement gravitaire
Traiter des terrains décomprimeés ou sans cohésion, traiter d’anciens remblais

Réhabilitation des terrains de surface pour sauvegarder le bati existant ou édifier des
constructions nouvelles méme de grandes dimensions

Principe

Remplir des cavités ou vides par pompage, ¢’est-a-dire injection gravitaire
Faire pénétrer un produit durcissant fluide dans un milieu vacuolaire ou décomprimé
par injection sous pression

Les produits a granulométrie aussi fine que possible, fluides et trés pénétrants,
finissent par durcir avec le temps

Nature des produits

Coulis a base de ciment, instables ou actifs constitués uniquement a partir de
matériaux nobles (ciment, cendres volantes, sablon, etc.)

Coulis stables ciment-argile (bentonite)

Coulis avec charge (= mortiers), sable, filer calcaire ou cendres volantes
Coulis spéciaux :

+ coulis a rigidification rapide contrdlée (solicatés)

+ coulis cellulaires type coulis « expansifs » ou coulis « mousse »

Techniques

Traitement préparatoire des coulis en centrale d’injection

Délimitation les volumes a combler par des barrages d’arrét ou des traitements

d’injection spécifique a rigidification rapide (silicatés)

Foration en petit diamétre (80-160 mm) et tubage lisse ou crépiné (vides)

Maille serrée (de 15 x 15 m en gravitaire, a 3 x 3 m pour I’injection en terrains

décomprimés). On distinguera :

+ I’injection des grands vides inaccessibles avec remplissage primaire et clavage
sous faible pression (0,1 a 0,3 MPa)

+ I’injection des terrains décomprimés sous plus forte pression (0,3-1 MPa)

+ le traitement des remblais par injections solides (jusqu’a 4 MPa)

Principe de maillage (chiffres purement indicatifs) :

+ espacesverts=10x10m

+ voies publiques=7x7mag8x8m

+ Dbétiments=5x3m

+ terrains vacuolaires=3x3m

Domaines d’utilisation

Terrains totalement inaccessibles
Terrains effondrés ou décomprimés, remblais de mauvaise qualité

Conditions de site défavorables (profondeur importante > 50 m), terrains bouleversés
non identifiables, etc.

Technique adaptée a la réhabilitation des sols destinés a la protection du bati ou a la
construction (zones urbanisees et urbanisables)

Performances

Comblement total des vides avec clavage et traitement des zones effondrées,
décomprimées, etc.
Consolidation efficace du sous-sol, exemples de résistances moyennes (28 jours) :

+ mortiers de remplissage = 1 a 2 MPa (espaces verts, voies publiques, bati
existant)

+ coulis de clavage = 2 a 3 MPa (bati existant, constructions légéres nouvelles)
+ coulis pour terrains décomprimés = 3 MPa (constructions nouvelles importantes)
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Fiche 7 : REMPLISSAGE ET TRAITEMENT PAR INJECTIONS

(suite)

Niveau de sécurité

Maximal, il s’agit d’un traitement définitif et complet des vides avec consolidation
Tassements résiduels en surface considérés comme négligeables
Protection active du bati existant et des constructions nouvelles

Complément éventuel de traitement des structures en surface par techniques de
protection passive

Pérennité Pérennité suffisamment bonne du traitement, toutefois les produits cimentés peuvent
présenter a terme des problémes d’altération en présence d’agents agressifs (eaux
séléniteuses en particulier)

Controles Technique imposant des controles délicats a tous les niveaux :

+ réception et préparation des mortiers et coulis

+ contrbles a la mise en place (centrale d’injection)

+ contrbles des produits apres remblaiement (contréle qualité)

Importance des campagnes de reconnaissance préliminaire et aprés injection

(sondages avec diagraphies, essais pressiométriques, essais de perméabilité)
Avantages Méthodes trés efficaces et slres réduisant pratiquement totalement tout risque de

dégats mineurs
Traitement assurant une pérennité suffisante
Opérabilité sur tous types de site, méme difficiles (profondeur, aquifére, etc.)

Inconvénients

Techniques complexes, longues et colteuses (foration, paramétres de la centrale...)
Exigence d’un personnel compétent

Nécessité de reconnaissances préliminaires développées et de contrbles rigoureux
pendant et aprés la mise en place

Possibilité de risque de dégats sur des ouvrages ou structures voisins par fuite des
coulis, hautement pénétrants, ou par trop forte pression d’injection

Risque de perturbation du régime hydrologique du site par effet « barrage »
Risques de pollutions du milieu par les produits

Pérennité des produits non garantie a long terme (les propriétés de résistance du
milieu sont un impératif de la méthode et ne doivent pas étre perturbées par des
agents externes agressifs)

Aspects économiques

Les codts dépendent essentiellement de la qualité des mortiers et coulis choisis, ainsi
que des paramétres de foration (profondeur, type de tubage, maille, etc.), imposés
par les configurations de site

Codts indicatifs au métre cube :

+ injections gravitaires = 60 & 120 £/m? (sans clavage)
+ injections de clavage = 120 & 180 €/m®

+ injections coulis sous pression = 130 & 180 £€/m?

+ injections de coulis avec clavage = 180 & 275 €/m®

Références
Recommandations

Recommandations sur le traitement des cavités souterraines, Annales de I’ TBTP,
1979

Recommandations AFTES sur les travaux d’injection pour les travaux souterrains
GT n°8, 1975, 1987
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Fiche 8 : REMPLISSAGE PAR MOUSSES THERMODURCISSABLES

Role o Supprimer rapidement les risques d'effondrement ou de fontis (court terme ou péril
imminent)

e Empécher les évolutions des dégradations des piliers ou du toit
¢ Intervention en milieu degrade ou conditions difficiles (méthode « douce »)

Principe e Remplir les cavités ou vides en y faisant pénétrer un produit fluide durcissant et
expansif par injection sous pression

Nature des produits e Mousses formées a base de résine (urée-formol ou formophénolique) et de produits
chimiques (durcisseur, catalyseur, agent gonflant,...)

Techniques e Préparation de la mousse sur le site a partir du mélange des produits stockés dans des
bidons ou conteneurs ; les mousses a base d’urée-formol nécessite I’aide d’air
comprimée

e Traitement des cavités par le fond gréace a des flexibles et pistolets, possibilité
d'opérer a partir de la surface par forages

¢ Délimitation parfois nécessaire du volume a combler par des barrages légers

Domaines d’utilisation | e Cavités a traiter en urgence et dans un délai trés court

o Remplissage des cavités souterraines, accessibles ou inaccessibles

e Traitement des zones tres degradées ou effondrées ou de géométrie complexe
e Comblement possible en un site urbanisé sur un emplacement limité

Performances e Résistance mécanique variant entre 100 kPa a 500 kPa suivant le type de mousse
e Augmentation de volume avec un facteur 50 pour certain type de mousse
e Assure un rble de confinement sur les parois plutdt que de reconstitution du milieu

Niveau de securité e Satisfaisant & court terme, demande un suivi dans le temps
¢ Réhabilitation des sols destinés a servir d'espaces verts, de zones de loisirs
e Mise en sécurité immédiate du bati existant dans I’attente d’un traitement pérenne

Exigences de la e Technique exigeante sur la qualité des produits

technique
Pérennité e Pérennité exacte non connue (recul d’une dizaine d’années)
e Se dégrade rapidement a la lumiere
Controles e Controle périodique des opérations a la mise en place
¢ Controle s'effectuant par des sondages de reconnaissance depuis la surface
Avantages e Méthode rapide et simple disponible Ia ou les autres traitements sont difficiles

o Evite le phénoméne de fuite

e Moussage instantané et fort pouvoir d'expansion
e Technique adaptée a tous les types de terrains

e Unité d'injection mobile a emprise réduite
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Fiche 8 : REMPLISSAGE PAR MOUSSES THERMODURCISSABLES

(suite)

Inconvénients

Faible résistance mécanique (maximum 500kPa)
Tassement de la mousse avec le temps (exige une surveillance)
Sensibilité aux UV et peu de résistance aux intempéries

Acidité résiduelle dans les sols et la nappe avec I’utilisation de mousse
formophénolique (augmentation du PH)

Toxicité par inhalation lors de la mise en ceuvre (protection du personnel)

Mousses a base de phénol-formol et a base d’urée-formol non utilisables en milieu
aqueux

Etanchéité parfaite des mousses polyuréthanes, une fois rigidifiées, pouvant
perturber localement la circulation des eaux

Possible combustion des matériaux en place due a la réaction exothermique lors de la
mise en ceuvre des mousses polyuréthanes

Mousses formophénoliques utilisables dans les zones a risques d'échauffement
(classement au feu M1), appropriées pour la lutte contre le feu

Aspects économiques

Traitement onéreux et réservé aux sites difficiles
Co(t final moyen de l'ordre de 100 & 150 €/m?

Références
Recommandations

Pas de recommandations spécifiques

Reéférences francaises (les mines du bassin houiller de Lorraine), et internationales
(Allemagne, Pologne, Russie, République Tcheque...)
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Fiche 9 : ACCELERATION DU PHENOMENE DE FONTIS

(TERRASSEMENT - COMBLEMENT)

Role Forcer I’apparition du fontis
Comblement direct des cavités par voie mécanisée a I’aide de matériaux abattus et
terrassés issus du recouvrement
Compacter ou consolider par chocs superficiels répétés des terrains foudroyés
Principe Supprimer les vides représentés par les cavités par abattage mécanique (compactage,

vibrations, pilonnage intensif) ou par décaissement des terrains de recouvrement en
utilisant ces derniers comme matériaux de remblai

Nature des produits

Matériaux issus des terrains de recouvrement, éventuellement apports
complémentaires de matériaux inertes, déblais, terres de fouilles, etc...

Pas de traitement particulier sinon un criblage ou tri visant a éliminer les produits
indésirables (argiles, résidus organiques, etc.)

Techniques

Travaux de terrassement, de décaissement, d’abattage et de comblement entiérement
mécanisés

La technique repose sur un phasage précis des opérations défini par la stratégie
d’exploitation

Prise en compte des impératifs de sécurité liés a la réalisation de travaux a I’aplomb
de vides souterrains

Lorsque I’abattage des ouvrages souterrains et des terrains sus-jacents est effectué
par tirs de mines a I’explosif, la méthode sera plut6t désignée de foudroyage

Domaines d’utilisation

Technique réservée au comblement des vides par abattage mécanisé sous faible
hauteur de recouvrement (H <15 - 20 m)

Comblement par simple remplissage des vides sans exigence de restitution des
propriétés mécaniques du sol (traitement ultérieur possible par injections)

Utilisable en tous types de sites (accessibles ou non, en bon état ou effondrés, etc),
sauf en zones urbanisées (destruction de la couverture)

Performances

Vides résiduels en principe totalement éliminés par I’abattage des terrains de
couverture

Diminution des vides résiduels dans les terrains de comblement décomprimés
(porosité) par terrassement suivi d’un compactage dynamique

Traitement complémentaire des sols possible ultérieurement par injections de coulis

Niveau de sécurité

Réhabilitations des terrains destinés comme espaces verts, zones de loisirs.
Tassements différés possibles en surface (comblement simple)

Utilisation des terrains pour des projets d’urbanisation a condition d’effectuer des
traitements de consolidation (injections) ou de prendre des mesures de protection
passive

Exigences de la

Méthode n’exigeant pas de compétences particuliéres en dehors de celles du secteur

technique du Béatiment - Travaux Publics
Exigence toutefois en matiére de stratégie d’exploitation et de sécurité du personnel
Pérennité Technique fiable assurant un comportement suffisant stable a long terme des
remblais, toutes choses égales par ailleurs
Contrbles Controle visuel aisé du résultat du remplissage pendant les opérations

Contrdle a posteriori de la porosité des terrains de comblement (aprés compactage)
par sondages accompagnés de diagraphies, essais pressiométriques ou de
perméabilité (type Lugeon), etc.
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Fiche 9 : TERRASSEMENT - COMBLEMENT

(suite)

Avantages

Mécanisation totale, simplicité de la mise en oeuvre, rapidité
Pas de probléme d’approvisionnement (sauf insuffisance de matériaux sur place)
Pas de nuisances liées au transfert de matériaux

Fiabilité du traitement (vides résiduels négligeables) résultant de « I’aspect continu »
des opérations mécanisées par opposition a I’aspect « discontinu » ou « ponctuel »
d’un traitement par foration

Inconvénients

Domaine d’utilisation assez limité (zones naturelles, faible hauteur de recouvrement)
Exigence de prise en compte de la sécurité (travaux a I’aplomb de cavités)

Nuisances possibles sur I’environnement mais limitées (bruits, poussiéres,
vibrations...)

Traitement de la zone périphérique
Tassements différés possibles a long terme (hors traitement complémentaire)

Aspects économiques

Méthode trés avantageuse sous le plan économique mais placée dans un domaine
d’utilisation (profondeur) ou les autres méthodes de comblement par déversement
sont, elles aussi, peu onéreuses

Co0t indicatif moyen de I’ordre de 8 a 30 €/m’
Possibilité de stocker des déchets extérieurs

Références
Recommandations

Pas de procédure normalisée ou de recommandations méthodologiques
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Fiche 10 :

RENFORCEMENT DU SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES

Réle .

Supprimer le risque d’effondrement ou de fontis a long terme

Réhabilitation des terrains de surface en zones naturelles et zone urbanisable
(constructions nouvelles)

Principe .

Renforcer le terrain par la mise en place d’éléments rigides inclinés recouverts d’un
matelas de répartition

Constituer un équivalent de banc raide en rigidifiant les horizons de subsurface
Reprendre les efforts d’extension en provenance de cavités souterraines

Nature des produits o

Inclusions rigides (pieux, profilés...)
Matelas de répartition (nappes géosynthétiques, matériaux granulaires...)

Techniques o

Depuis la surface :

+ excavation du sol

+ foncage des éléments rigides

+ mise en place du matelas de répartition

Domaines d’utilisation | e

Tous types de cavités souterraines peu profondes, accessibles ou non accessibles

Performances e Réduction de 45% de I’amplitude de I’effondrement attendu pour les géomeétries
testées
¢ Réduction des déplacements horizontaux
Niveaux de sécurité o Suffisant dans les zones naturelles pour la sécurité des personnes
e Pour une future construction, a compléter avec une disposition constructive capable
de tolérer une forte mise en pente (chainage...)
e Affaissement important possible en surface (centimétrique & métrique)
Exigences de la ¢ Risque d’effondrement ou d’affaissement en surface nécessitant des études
technique géotechniques spécifiques faisant appel & des spécialistes (prévision des risques,
étude du foisonnement des terrains de recouvrement, etc.)
Pérennité e Pérennité non connue
Contrdles e Controles ?
Avantages e Réduction des facteurs déterminants de I’affaissement
e Traitement assurant une protection suffisante pour les personnes
Inconvénients o Fortes valeurs en affaissement maximal et en mise en pente
e Efficacité non prouvée sur des cas concrets (uniquement modélisations numériques)
Aspects économiques e Estimation du colt moyen = 30 k€ pour une maison de 250k€
¢ Surcodt acceptable uniguement dans zones de forte pression immobiliére
Références e Recommandations en cours de rédaction pour les inclusions rigides verticales
Recommandations e Pas de normes ou de recommandations les inclusions rigides inclinées
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Fiche 11 : METHODES PARACHUTES

Réle

Réduire les déformations en surface susceptible de mettre en péril des ouvrages en
zone de fontis (routes, éventuellement batiments)

Renforcer le sous-sol
Garantir la stabilité de I’ouvrage protégé, méme apres formation du fontis

Possibilité d’alerter dés I’apparition des premiers mouvements de terrain (géogrille
pré-instumentée : GEODETECT)

Principe

Un ou plusieurs géotextiles supportant les éléments le(s) surplombant en s’appuyant
sur I’effet d’arche

Techniques

Pose d’un treillis galvanisé a larges mailles servant de filet pour retenir les personnes
Géotextile(s) disposé(s) et ancré(s) sous la structure a protéger
Géotextile prétendu pour anticiper un allongement de 1% de la géogrille

Domaines d’utilisation

Vides soupgonnés ou identifiés sous chaussées, réseaux ou voies ferrées
Dimensions limitées des désordres attendus (fontis d’ordre métrique)

Performances

Routes principales : déformation admissible inférieure a 1%
Petites routes : déformation admissible inférieure a 2%

Niveaux de sécurité

Mise en sécurité des personnes mais pas du bati
Affaissement possible en surface (centimétrique a métrique)

Exigences de la

Connaitre grossiérement la position de la cavité

technique Recouvrir la géomembrane par des terres ou des remblais et procéder a des travaux
de terrassement et de réaménagement du site

Pérennité Durée de vie dépendante du vieillissement du geotextile (environ 120 ans)
Nécessité de travaux supplémentaires pour éliminer complétement le risque

Contrdles Controles ?

Avantages Mise en ceuvre facile

Abaques de dimensionnement et de choix du géotextile
Technique relativement peu onéreuse

Possibilité d’assurer une surveillance des déformations par fibres optiques (géogrille
pré-instumentée de type GEODETECT)

Inconvénients

Technigue uniguement adaptée pour traiter le fontis aprés son apparition
Ne pas dépasser 1,5 m de remblai au-dessus du géotextile

Utilisation d’une méthode simplifiée de dimensionnement du renforcement par
géomembrane (grille et/ou textile), adaptée aux routes, qui ne tient pas compte de
I’effet d’arche

Technique en cours de validation (projet RAFAEL)

Aspects économiques

Estimation du codt moyen = 5 €/m?
Prix variant en fonction de I’importance du chantier

Références
Recommandations

Méthode simplifiée de dimensionnement du renforcement par géomembrane (grille
et/ou textile) adaptée aux routes

Pas de normes ou de recommandations dans ce domaine
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ANNEXE 4

PRINCIPALES TECHNIQUES ET MESURES DE
PREVENTION ET DE PROTECTION DU BATI
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Tableau 1 : Mesures d'échappement aux efforts induits par les mouvements du
sous-sol (affaissement ou fontis)

Technique

Objectifs

Utilisation et/ou
recommandation

Forme et choix de la fondation
de l'ouvrage

Rigidité et résistance en
traction, souplesse en flexion

Constructions neuve et ancienne

Limiter la hauteur des ouvrages

Eviter les risques de
basculement

Construction neuve :
-2 étages maximum
- hauteur / largeur < 1,5

Respecter une distance
minimale entre deux structures
proches

Eviter les risques
d'entrechoquement

2 m minimum entre 2 ouvrages,
mais cette seule solution n'est
pas suffisante

Conception des ouvrages pour
gue la petite longueur soit dans
la direction de la pente

Minimiser les distances sur
lesquelles agissent les
sollicitations

Tout type d’'ouvrage

Réaliser les fondations sur le
sol (faible partie enterrée)

Annuler la poussée des
terrains sur les parties
enterrées

Cette solution est utile pour les
constructions neuves
Profondeur des fondations <3 m

Concevoir des structures
isostatiques

Sur trois points pour
minimiser les sollicitations
dans l'ouvrage, et qu’il ne
trouve pas en porte-a-faux

Celle solution reste, pour
l'instant, théorique mais elle peut
étre développée pour des
ouvrages importants

Joint de glissement entre
dallage et fondation

Minimiser les déformations
transmissibles a la
superstructure

Réalisation rare et reste difficile a
réaliser, mais qui pourrait étre
améliorée

Joint de glissement entre
fondation et sol

Minimiser les déformations
transmissibles aux
fondations

Idem a la solution précédente

Tranchées autour de I'ouvrage

Absorber les déformations du

sol

Trés efficace, réalisable pour
toutes sortes d'ouvrage.
S’adapte pour les structures
anciennes et récentes

Joints verticaux
d’affaissements

Diviser la structure en petits
éléments moins vulnérables
Autoriser des déplacements
horizontaux, des rotations
(3 axes)

Minimiser le frottement

Solution de plus en plus
pratiquée surtout pour des
constructions neuves
Réalisable sur des ouvrages
anciens

Joints horizontaux entre la
superstructure et le
soubassement en parpaings

Diminuer les efforts transmis
sur la partie supérieure de la
structure

Solution peu utilisée

Utilisation de géotextiles

Eviter les déformations et les
dommages des structures
grace a la capacité des
géotextiles

Utilisation sous des talus ou des
ouvrages d'infrastructure neufs
dans des zones de fontis

Réaliser un terrassement et
mettre une couche de sable,
plus éventuellement une feuille
de polyéthyléne sous les
fondations

Minimiser les déformations
transmissibles aux
fondations

Elle pourrait étre recommandée,
mais peu de mesures pour
vérifier son efficacité. L'épaisseur
de sable proposée est de 25 cm
ou 15 cm, plus une feuille de
polyéthyléne
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Tableau 2 : Mesures de résistance aux efforts

Technique

Objectifs

Utilisation et recommandation

Semelles en béton armé
ou pré-fabriquées

Ameéliorer la résistance de la
fondation vis-a-vis des
déformations induites et le
tassement différentiel

Cette solution est surtout
recommandée pour des structures
peu importantes pour lesquelles
I'usage est l'utilisation de
fondations simples

Fondation rigide et
superstructure souple

Obtenir des structures avec une
grande résistance vis-a-vis des
mouvements du sous-sol grace
aux fondations avec chainage et
des structures souples avec des
joints

Solution de plus en plus pratiquée.
Il reste que la rigidité de la
structure est difficile a évaluer

Chainage minimum

L’objectif est de rendre solidaire
les différentes parties de la
structure

Le chainage est réalisé avec un
minimum de ferraillage

Il est tres utile pour les zones
d’'affaissement et de fontis de petits
diametres. Il est exigé pour les
structures neuves (pavillons) et
méme réalisé apres relevage pour
les structures anciennes

Radier cellulaire rigide en
flexion et torsion

Son réle est identique au
chainage. Le radier pourrait étre
plus efficace que le chainage

Il est souvent recommandé dans
des zones d’'affaissement ou de
fontis

Structures en béton
fortement armé

Cette solution s'inspire des
recommandations parasismiques
pour augmenter la ductilité (1,2%
d’armatures aux jonctions)

Utilisation dans des béatiments
d'une certaine importance. Il n'y a
jamais eu de retours d’expérience

Surdimensionnement des
poteaux ou
surdimensionnement des
voiles en béton armé

Se prémunir de tout risque de
flambement
(Fservice < 0,2. Spoteau. Fc,g)(1)

L'efficacité de cette solution n'a
jamais été vérifiée

Fondations ajustables

Eviter le risque de tassement
différentiel et d’inclinaison

Ouvrages d’une certaine
importance

Injection des vides ou
remblayage

Eviter le développement
d’affaissement ou de fontis

Radical mais trés colteux
Essentiellement adaptée aux
risques de fontis a I'aplomb de
travaux a faible profondeur

Construction des piliers
au fond

Eviter le développement
d’affaissement ou de fontis

L'accés par le fond est nécessaire,
dimensionner pour supporter la
totalité de la charge des ouvrages

(1) Spoteau : section du poteau
Fcos @ résistance a la compression du béton a 28 jours
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Tableau 3 : Mesures de réparation

Technique

Objectifs

Utilisation et recommandation

Structure sur vérins

Renforcer la structure pendant la
phase dynamique de I'affaissement
Réparer la structure apres les
dommages (fontis, affaissement)

Elle est justifiée pour des
structures d’'une certaine
importance

Injection des vides et des
fissures de la structure

Eviter la dégradation de I'état de la
structure

Technique trés utile pour les
zones de fontis. La mise en place
de l'injection doit étre trés rapide

Souténement a l'aide de
poutres, de cables ou de tirants

Eviter le basculement des murs

Solution provisoire. Le
dimensionnement des cébles est
obligatoire

Installation a I'intérieur d'un
réseau de poutres et poteaux

Eviter I'effondrement des planchers
désolidarisés et la ruine de I'édifice
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ANNEXE 5
EXEMPLES DE TRAITEMENT DE L’ALEA FONTIS
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1. GESTION DES RISQUES FONTIS SUR LE BASSIN FERRIFERE
LORRAIN

1.1 CONTROLE DES ZONES A RISQUE DE FONTIS

L’exploitation des mines de fer de Lorraine a laissé subsister des secteurs
d’exploitation partielle dont la stabilité n'est pas assurée, couvrant une superficie
proche d'une centaine d’hectares et notamment sous des zones baties ou
d’infrastructures. La suppression du risque par comblement nécessiterait la mise
en ceuvre de plus de 100 000 000 m® de remblai et colterait de I'ordre de
4 000 000 k€. De plus, les conditions de certaines zones sont telles que la
réalisation technique du traitement est difficilement envisageable de maniere
opérationnelle. Il faut donc admettre qu'il subsistera des risques résiduels
impossibles a résoudre techniqguement ou dont la résolution demanderait des
moyens rédhibitoires. La modification du code minier de mars 1999 reconnait
cette situation et prévoit dans ce cas, le choix et la mise en place de dispositifs de
surveillance adaptés au risque, leur suivi et leur entretien.

Depuis 1998, la surveillance sur le bassin ferrifere lorrain est mise en place au fur
et a mesure des résultats des études d’aléas sur les zones a risque (en particulier
de fontis) sous bati en priorité [2].

Ces zones a risque sont d'abord identifiées puis cartographiées avant d'étre
reconnues et inspectées visuellement pour préciser le risque dans les zones
accessibles.

En 2006, une méthodologie de qualification de l'aléa fontis a été amorcée par
GEODERIS dans le bassin ferrifere lorrain. Elle consiste a définir, selon des
criteres d’intensité et de prédisposition définis par la premiére inspection des
vides, un niveau de l'aléa fontis :

e moyen ou faible : aucun risque pour la sécurité publique ne sera considéré et
la constructibilité reste possible pour les béatis existants. Toutefois, aucune
construction nouvelle ne pourra étre entreprise dans ces secteurs ;

e fort: il y a un risque pour la sécurité publique, il est nécessaire de mettre en
place une surveillance. Si la surveillance n’est pas envisageable, I'article 95 du
code minier impose le comblement ou I'expropriation (cf. §1.2).

Les zones a risque de fontis de niveau fort ne peuvent étre surveillées de maniere
efficace avec les techniques utilisées pour les zones d'affaissement ou
d’effondrement telles que le nivellement, la micro sismique, I'inclinométrie. C’est
pourquoi, dans le dernier cas (aléa fort), une surveillance visuelle réguliere de
travaux miniers est réalisée pour contrbler I'état des ouvrages miniers et leur
évolution dans le temps. Cette surveillance se fait par inspections visuelles des
travaux selon un itinéraire défini, avec photographies des zones fragiles et/ou
évolutives. Dans les zones les plus a risque, le profil de la galerie est relevé
régulierement par rapport a des reperes au toit et au mur de la mine. Les blocs au
sol sont marqués.

Toujours dans les zones accessibles, des tests sont en cours pour réaliser un
profil 3D des travaux a l'aide d’'un balayage laser [3]. Cette méthode complexe
nécessite un séjour long en souterrain et des compétences techniques mais
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permettra de conserver une image dimensionnelle des vides souterrains et de
suivre de maniére plus précise I'évolution des zones a risque.

Certaines zones a risque de fontis ne sont pas accessibles depuis le fond. La
reconnaissance et la surveillance peuvent alors étre réalisées depuis la surface
par des techniques telles que laser, sonar, caméra de surveillance (cas de la
galerie de Thil). La vidéo surveillance est trés consommatrice en moyens humains
mais elle s’avere, dans certains cas, la mieux adaptée ou la seule qui puisse étre
mise en place.

Cette surveillance ne devrait étre interrompue qu’a la mise en sécurité pérenne de
la surface surplombant ces cavités (par comblement par exemple).

1.2 TRAITEMENT PAR COMBLEMENT OU EXPROPRIATION

Cette alternative applicable a un risque minier menacgant gravement la sécurité
des personnes concerne notamment les zones baties a risque de fontis avéré
(aléa fort) [2]. L'article 95 du code minier impose alors de vérifier la faisabilité du
traitement envisagé (confortement ou comblement de la zone a risque) puis de
comparer son codt a la valeur du bati a sauvegarder. Selon les conclusions des
études réalisées et validées par le Conseil Scientifique, le Préfet est conduit a
engager soit des travaux de sauvegarde, soit une procédure d’expropriation des
biens menacés.

A Fontoy, rue de Longwy, I'expropriation a été décidée par le Préfet en janvier
2004. 1l est en effet apparu que les colts du comblement étaient largement
supérieurs a la valeur des habitations.

Des travaux de confortement ont ainsi été menés par I'Etat a Moyeuvre-Grande
(comblement d’'une partie des zones a risque de fontis de la cité Curel), a Thil
(comblement d’'une cavité sous la cité Stock). L'ensemble de ces travaux s’est
élevé a plus de 20 ME€.

1.2.1 COMBLEMENT SOUS LA CITE DU STOCK A THIL (54)

En juin 2002, dans le cadre de travaux de reconnaissance pour la détermination
des zones a risque de fontis, GEODERIS a découvert, sous la cité du Stock a Thil
(54), un secteur dont d’exploitation était donnée comme foudroyée, mais qui
comportait en réalité des vides résiduels a prées de 60 m de profondeur. Un
dispositif de surveillance par caméras des travaux miniers avait alors été mis en
place dans les plus brefs délais. Les images étaient transmises au bureau de
GEODERIS a Metz par liaison téléphonique ou 7 jours sur 7 I'image du jour était
comparée a celle de la veille. Le comblement de ce vide a I'aide d’'un coulis a base
de cendres volantes a été décidé par le Préfet en 2003. Les travaux ont démarré
en aodt 2004 jusqu’en février 2005. La surveillance par caméra a pris fin avec le
comblement total de la cavité.

L'étude de faisabilité technico-écomique pour la mise en sécurité du site a dégagé
les criteres a satisfaire [7] :

- critere mécanique : le produit de remblayage doit avoir une résistance a la
compression supérieure a 2,5 MPa et ne pas s’altérer avec le temps ;
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- critere environnemental : la contamination des eaux d’infiltration percolant a
travers la zone remblayée doit étre la plus faible possible afin de ne pas
polluer le captage a proximiteé ;

- la méthode de traitement doit étre mis en place dans un environnement
urbain, sans déplacement des populations ni interruption de la surveillance.

e Technigues mises en ceuvre

Des sondages ont permis le passage de plusieurs sondes pour contréler la
géomeétrie des cavités (tirs laser couplés a des images vidéo) et pour caler
précisément les cavités par rapport aux éléments de surface (bati et
infrastructure).

Il a été choisi un comblement par la surface par injection de coulis a base de
cendres volantes et ciment [7] avec (pour 1 m* de coulis) :

- 171 kg de ciment ;
- 727 kg de cendres volantes ;
- 6191 deau.

Une premiére composition testée en laboratoire n'a pas été concluante sur le
terrain en terme de résistance mécanique (Rc). Les formulations ont dues étre
revues a la lumiere des conditions de site (teneur en eau des cendres stockées,
humidité au sein des travaux miniers...). Une facon de valider le dosage du coulis
a été de visualiser dans les travaux miniers (par caméra ou directement dans une
zone accessible de la cavité) I'aspect du coulis, et particulierement sa fluidité, lors
de son dépot dans les vides souterrains.

Afin d’éviter les pertes de coulis, les bordures de la cavité principale ont été
encagées par des barrages de coulis rigidifies a I'exception d'un coté, laissé
ouvert, a titre expérimental, en début de remplissage, afin de déterminer la
distance de diffusion du coulis dans les dépilages.

Les coulis rigidifiés de barrage sont dosés a :

- 300 kg de ciment ;

- 700 kg de cendres volantes ;

- 10% de silicate

- etde l'eau.
Les barrages les plus larges ont nécessité plusieurs sondages d’injection, espaceés
de 2 m. Les barrages ont été montés en méme temps que le coulis de

comblement. La montée du coulis de comblement et des barrages a été controlée
par caméra vidéo et par sondes ultrasoniques disposées dans les sondages.

Environ 15 000 m*® d’'un coulis ciment/cendres volantes ont été injectés. Le co(t
de I'opération s’éléve & environ 2 700 000 € soit 180 €/m?injecté.

Le suivi du chantier sur site comprenait notamment : le contrble de la qualité des
matériaux (cendres en particulier), le contréle de la livraison, le contréle du coulis
(densité, fluidité, teneur en eau...), l'inspection vidéo pour suivre I'état de la cavité
et la montée du coulis, des forages de contréle aprées le comblement.

L’étude sur le comportement mécanique du coulis se poursuit avec des essais de
résistance a la compression simple sur des échantillons prélevés un an apres la
mise en place du remblayage. La répartition du coulis dans les dépilages sera
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étudiée a 'aide d’un sondage carotté horizontal, réalisés en souterrain, a partir de
I'entrée de la cavite.

e Impact sur I'environnement

Cette opération de comblement a été realisée en amont du réservoir minier
ennoyé de Godbrange, exploité pour l'alimentation en eau potable de Longwy.
Une étude hydrogéologique préalable a permis de déterminer le mélange ciment
et cendres volantes le moins polluant et d’étudier I'impact potentiel de I'opération
sur la ressource en eau souterraine [4]. Selon les résultats de la modélisation, le
captage AEP d’Hussigny-Godbrange ne serait pas touché par une éventuelle
contamination provenant du lessivage des cendres volantes de la zone remblayée
(les concentrations calculées y sont de I'ordre d’un millier & un million de fois plus
faibles que les concentrations limites pour un usage en eau potable).

Suite au remblayage, un suivi de la composition chimique des écoulements d’eau
autour de la zone remblayée a été mise en place. Des prélevements d’eau pour
analyse chimique ont été réalisés régulierement. Les résultats montrent qu’autour
du remblayage, seuls les éléments majeurs habituels sont présents (Na, K, Ca,
Mg, HCO3, SO,) et que les autres éléments comme les métaux, les métaux lourds
ou larsenic sont en dessous ses seuils de détection. Ce résultat confirme la
conclusion des résultats expérimentaux et de la modélisation réalisée en préalable
au remblayage.

Des tests de lixiviations en colonne sur le matériau extrait, selon le procédé utilisé
pour les tests préliminaires, étaient prévus en 2006 [1].

1.2.2 REMBLAYAGE DU QUARTIER CUREL A MOYEUVRE-GRANDE (57)

Suite aux apparitions de fontis qui ont affecté le quartier Curel a Moyeuvre-Grande
en novembre 1998, une évacuation de 65 familles a été décidée, aucun traitement
ne permettant de supprimer de facon pérenne le risque minier sous la zone
concernee.

Le comblement de la zone voisine comportant également des habitations a permis
de supprimer le risque de fontis. Situés a moins de 15 m de profondeur et sous le
niveau de la nappe, les travaux miniers, au schéma tres irrégulier, étaient
constitués de galeries, l[égérement pentées, de 2 a 6,5 m de largeur pour 2,2 m de
hauteur. Le comblement a été réalisé a partir de la surface par des forages
d’injection tous les 4 m. Compte tenu de la présence d’habitations sur le site, il a
été nécessaire par endroit d’effectuer des sondages inclinés.

Pour des raisons économiques et géographiques, le laitier de haut fourneau
cristallisé concassé, d'origine artificielle, a été retenu comme matériau de
comblement. Il a été mis en place de maniere hydraulique et complété par des
injections de clavage a base de matériaux additionnés d’un liant hydraulique et de
bentonite. Les barrages, permettant de confiner de maniere pérenne la zone a
combler, ont été réalisés de 2 manieres différentes : chaussette géotextile remplie
de coulis et glissée dans des forages depuis la surface ou déversement de sable
depuis la surface. Une auscultation des barrages par caméra est possible a partir
de trous de forage réalisé en amont du remblayage.

Les travaux de comblement se sont déroulés de 1999 a 2001. Prés de 18 000 m®
de matériau de comblement ont été mis en ceuvre pour remplir 1 250 m de
longueur de galerie. Le colt de I'opération s’est élevé a 2 600 000 £.
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Ce remblayage a été suivi a I'aide de diverses méthodes : contréle de la montée
du coulis a l'aide de pige dans les forages, diagraphies de radioactivité naturelle
en forages, diagraphies nucléaires, forages de contrble, inspections vidéo de
I'étanchéité des barrages...

1.2.3 COMBLEMENT D’UN FONTIS A OTTANGE (57)

Un fontis d’origine miniere est apparu en aolt 2003 sur la commune d’Ottange
(57). Ce fontis, de 2 a 3 m de diamétre et de 5 a 6 m de profondeur, se localisait
au droit d'une galerie miniere de 3 m de hauteur et 3,5 m de largeur (6 a 10 m
sous la surface) a proximité d’'un garage privé.

Comme le reste de la galerie était en bon état (galerie accessible), il a été choisi
de bloquer le fontis et de remblayer les zones de la galerie susceptibles d’étre a
risque de fontis dans le futur [6]. Pour ce faire, un mur de retenu a éteé réalisé dans
la galerie puis 150 m® de béton ont été injectés depuis la surface afin de combler
la totalité de la zone éboulée et la partie de la galerie a risque. Un drainage a été
installé en amont du fontis pour dérouter les eaux directement vers le réseau
d’eaux de pluie. Ce traitement a aussi été complété par une surveillance visuelle
périodique du reste de la galerie.

1.3 ORIENTATIONS DE CONSTRUCTIBILITE

Elles sont définies par la Directive Territoriale d’Aménagement (DTA) qui a été
approuvée par décret en Conseil d’Etat du 2 aolt 2005. Cette directive guide
I'élaboration des plans de prévention des risques miniers (PPRM).

Sur les zones a risque de fontis, seuls les travaux relatifs au maintien en I'état des
constructions sont autorisés sur des constructions existantes. Toute nouvelle
construction y est interdite [2].
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2. MISE EN SECURITE DE MINES EN REGION LIMOUSIN

A la suite de désordres d’origine miniére survenus en surface et notamment de
fontis, des zones sous-minées du Limousin ont fait 'objet de mises en sécurité :
Beaune-les-Mines (87), Chabrignac (19), les Briards (87), Le Chatelet (23) et
Lavaveix-les-Mines (23).

Il s’agit principalement de :

e renforcement de routes par comblement de cavités et injection de coulis
ciment ;

e remblayage et mise en place de bouchon ou dalle sur des puits.
Le colt ces opérations s’éléve a 230k€ et 120 k€.

Dans le but d'élaborer le PPRM et de recueillir des informations en vue de
procéder a la sécurisation des sites de Lavaveix-les-Mines, I'Etat a engagé les
actions suivantes :

e une étude hydrogéologique sur la circulation des eaux dans les travaux miniers
afin de connaitre son influence sur la stabilité des anciens travaux ;

e une campagne de photogrammétrie aérienne afin de caler les anciens plans
miniers, associée a une étude comparative des topographies de 1950 et de
2003 ;

e une campagne de sondages de reconnaissance sur plus de 60 sites (Lavaveix-
les-Mines, zone urbaine) afin de détecter la présence de cavités sous les
maisons d'habitation et de les dimensionner ;

e une 2°™ campagne de recherches de cavités miniéres sur Lavaveix-les-Mines
et la surveillance des 5 sites a enjeux (4 maisons d'habitation, plus la traversée
de la RD 942) ;

¢ le confortement des 5 sites a enjeux ;

e une 3*™ campagne de reconnaissance par sondages sur le siége Sud de
"Courbarioux” ;

e la mise en sécurité des 15 sites prioritaires (mars a juin 2006) ;

e des travaux éventuels sous les sites a enjeux en fonction des résultats de la
3°M® campagne de reconnaissance (fonction de I'analyse des risques) ;

Le codt global de toutes ces opérations est estimé a 620 k€ + 700 k€ + 1 ME.
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3. MESURES PREVENTIVES ET CURATIVES SUR LA LIGNE LGV
NORD

De 1993 a 1994, on a dénombré plus d’'une centaine de fontis affectant 'emprise
de la ligne a grande vitesse Nord Europe. Leur répartition s’étendait sur environ
120 km le long de la LGV. Ces fontis ont plusieurs origines possibles : ouvrages
militaires de la premiére guerre, carriéres souterraines, karstification de la craie.

Suite au déraillement du TGV Valenciennes — Paris du 21 décembre 1993, des
mesures ont été mises en application par la SNCF pour éviter le risque de fontis
sur la ligne LGV Nord [9] :

e campagne de reconnaissance de vides par méthodes géophysiques et par
sondages ;

e imperméabilisation des fossés dans les zones potentiellement dangereuses et
aménagement des points de rejet des eaux pluviales ;

e traitement par injection des anomalies gravimétriques mises en évidence par
les reconnaissances effectuées ;

e mise au point d’'une procédure d’alerte en cas de pluies anormalement forte.
Des seuils d’'alerte pluviométriques ont été fixés. Au franchissement de ces
seuils, un survol de la ligne en hélicoptere, une inspection et le ralentissement
des TGV sont déclenchés ;

e surveillance réguliére et fréquente de la plate-forme et de ses abords.

Par ailleurs, lorsque que les prospections par sondages mettaient en évidence des
cavités franches, une opération de rebouchage immédiat avec du béton était
réalisée. Le traitement d’'urgence était complété par des injections de coulis de
ciment pour consolider les terrains environnants et claver les cavités.

Des injections de consolidation étaient également engagées lorsque de grandes
épaisseurs de terrains déconsolidés, sans vide franc, sont rencontrées en
sondage. Deux types d'injection solide ou liquide sont opérés selon que I'on
voulait recompacter ou injecter le terrain.

Le tableau suivant présente les méthodes d’injection employées.
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Tableau 1 : Techniques d’injection utilisées pour la gestion du risque fontis sur la
ligne LGV Nord [9]

Objectif Technique de réalisation
Aprés sa réalisation, le forage est équipé d’'un
tube a manchettes. Grace a des obturateurs
descendus dans ce tube, on isole la profondeur
a traiter. On réalise ensuite I'injection d'un coulis
de ciment a cette profondeur : cette opération
o e comblement des vides ; | se déroule en 2 temps :
Injection
classique |® traitement des sols e injections de remplissage sous faible
décomprimés. pression (traitement des vides) ;
e injections de clavage et de traitement sous
pression contrélée de l'ordre de 5 bars et
par passes remontantes de 0,5 m
(traitement des sols décomprimés).
* comblement des vides ; La technique de l'injection solide est identique a
e traitement des sols celle utilisée en injection classique. La
Injection décomprimés ; différence réside dans le fait que I'on utilise des
solide A coulis de ciment plus fortement dosés en
* ameho’ra_tpn des ciment, ce qui nécessite des pressions
gglr:ctensthues des d’injection plus élevées (de I'ordre de 8 bars).
Grace a une pompe a béton, on vient combler
comblement des vides gravitairement le vide a laide d'un béton
Rebouchage (intervention en urgence maigre. Si ce vide est rempli d’eau, il convient
immédiat en cas de remontée de d'utiliser des adjuvants dans la composition du
fontis en surface). béton de comblement (par exemple des
colloides).

Cependant, entre 1995 et 2001, plus de trente fontis ont été observés dans
'emprise de la plate-forme ou a proximité immédiate. L’apparition de ces fontis
étant manifestement liée a la pluie, la gestion du risque a été basée sur des
critéres pluviométriques.

Outre des reconnaissances géophysique  supplémentaires, d’'autres
recommandations ont été faites en 2001 pour limiter les zones potentiellement
dangereuses et fixer des critéres d’'alerte plus réalistes :

e la constitution d’'une base de données précise sur la date et I'origine des fontis,
grace par exemple au signalement par les maires ou fermiers riverains de la
ligne ;

e recueil d’informations piézométriques pour améliorer la prévision ;
e la prise de photographies aériennes aprés un épisode pluvieux exceptionnel ;

e mesures des vibrations et analyse du comportement des limons sous-jacents
la plate-forme.
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4. MESURES PREVENTIVES ET CURATIVE SUR L'A55 NORTH
WALES COAST ROAD A GLAN LLYN (GB)

Pendant le projet et la construction de la route A55 a Glan Llyn (GB), plusieurs
techniques de prévention et de traitement ont été adoptées pour éviter les risques
de fontis [8]. De part sa configuration géologique (roche calcaire pouvant se
dissoudre facilement), ce site est connu pour sa prédisposition au phénomene de
fontis.

Des  campagnes géophysiques préliminaires (sismique réfraction,
microgravimmeétrie entre autres) et des forages de reconnaissances avec
enregistrement des parametres ont permis de détecter, dans un premier temps,
certains vides souterrains existants ou en cours d’évolution. Ces vides ont ensuite
été inspectés par caméra vidéo et remblayés par injections de remblai rocheux ou
de ciment (selon leur importance).

Enfin, lors de la construction de la voie routiére, une attention particuliere a été
portée sur les anomalies géologiques de terrain rencontrées lors des excavations
et sur le drainage des eaux (parametre déterminant dans le phénoméne de
dissolution). Un géosynthétique prétendu a été mis en place au droit de la route
sur 'ensemble de la zone a risque. Cette mesure préventive permet de limiter les
dégats sur la route et d’assurer la sécurité des personnes le temps qu'une
méthode plus définitive de traitement soit mise en place. En complément, une
surveillance géotechnique de I'ensemble de la structure routiere a été installée.
Elle se traduit notamment par une inspection annuelle de la chaussée et de ses
abords pour détecter les signes d’éventuels désordres a venir (fissures,
déformations...).
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5. PROPOSITION DE FONDATIONS SUPERFICIELLES

Une proposition (Louw et al. 1984) consiste a construire les chaussées sur une
structure en béton armé d'épaisseur modeste dont le role est d’assurer la stabilité
a court terme et donc la sécurité en cas de fontis [5]. L'exemple de la Figure 1
représente un radier de 17 cm d'épaisseur, associé a des poutres
perpendiculaires espacées de 10 m qui permettent d’assurer un ancrage de la
structure dans le sol. Cette structure a été dimensionnée pour résister a des fontis
de dimensions moyennes estimées entre 1 et 15 m de diametre et dont moins de
2 % sont supérieurs a 50 m.
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Figure 1 : lllustration de la protection partielle d'une chaussée par un complexe
radier - poutres transversales (Louw et al. 1984).
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6. L’'UTILISATION DE LA TERRE ARMEE

Steiner (1975) présente une portion d'autoroute de 335 m sur laquelle une étude
comparative a été menée entre deux techniques de protection totale devant
permettre la résistance a des fontis de 15 m de diametre, sans déformation
significative [5]. La premiére consistait en la réalisation d'un radier de 50 m de
large et 90 cm d'épaisseur. La seconde consistait en un renforcement du terrain
de type «terre armée » constitué d'une superposition de bandes métalliques
entrecroisées noyées dans un matériau granulaire (Figure 2). Cette seconde
technique nécessitait un recouvrement minimal de 4,6 m pour que les forces de
frottement soient suffisantes. La seconde solution a été retenue et a permis une
économie de 20% et un gain de temps de 60% par rapport a la solution "radier".

Fig. 2. Overburden
develops frictional
forces at the
longitudinal and
transverse reinforcing
strips that can be
calculated. The
bridging configuration
is illustrated in this
drawing.

S
Longitudinal strips

Figure 2 : lllustration de la technique de la terre armée pour la protection totale
d'une portion d'autoroute (Steiner 1975).

INERIS DRS-07-86090-05803A - Annexe 5



7. EXEMPLE DE SOLUTIONS CURATIVES

7.1 REMBLAYAGE

Sowers (1984) propose plusieurs alternatives pour remblayer les excavations
produites par des cavités de dissolution. Une premiére solution (Figure 3-a)
consiste a combiner le remblayage avec un géotextile afin d'éviter "I'écoulement”
des terrains superficiels dans la cavité. Une seconde solution consiste a combler
I'excavation puis a la charger au moyen d'un remblai en vue d'aboutir a sa
consolidation (Figure 3-b). Enfin une troisieme solution consiste a utiliser un
remblai de granularité croissante avec la profondeur afin d'assurer une stabilité
naturelle du remblai (Figure 3-c). Dans chacune de ces trois techniques, un effort
est mené sur la protection du remblai contre les infiltrations des eaux puisque ces
derniéres peuvent étre a l'origine d'un tassement supplémentaire ou d'une
aggravation du fontis par érosion ou dissolution. Sur ce sujet, Moore (1988)
précise l'importance d'utiliser des matériaux de remblais les moins dégradables
possible.

CROWN TO DRAIN

PRELOAD SETTLEMENT - LOW PERMEABILITY

BEQTEXTILE —LOW PERMEABILITY STIL

e e

Figure 3 (a, b et ¢) : lllustrations de trois techniques de remblayage de fontis
(Sowers, 1984).

7.2 ENJAMBEMENT

La mise en ceuvre d'un dispositif de poutres enjambant |'excavation est proposée
pour les batiments par Sowers (1984, Figure 4) et a été testée par Goehring et
Sayed (1989) pour des réseaux enterrés (pipeline et réseau électrique). Dans ce
dernier cas, une solution consiste a faire reposer les poutres sur des fondations
superficielles (Figure 5-a) et une seconde a la faire reposer sur des fondations
profondes (Figure 5-b).

i

BRIDGING BEAM

Figure 4 : lllustration de I'enjambement d'un fontis par une poutre (Sowers, 1984).
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Figure 5 (a et b) : lllustration de I'enjambement d'un fontis par des poutres pour
supporter un pipeline préexistant.
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ANNEXE 6

PRINCIPALES METHODES ANALYTIQUES POUR
EVALUER LA HAUTEUR DE REMONTEE
PREVISIBLE EN SURFACE D'UN FONTIS
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Piggott et Eynon (1977)

Il s’agit d’'un simple rapport de proportionnalité entre la hauteur de remontée et la
hauteur de vide :

3w
hcloche =
(K-1)

Modele de Whittaker et Reddish (1989)

Dans ce modéle, la cloche de fontis est assimilée a un cylindre de rayon constant et
égal au rayon de I'effondrement au niveau du toit de la cavité.

L’exploitation est supposée en chambres et piliers, et le fontis se forme a I'aplomb
d’un carrefour de galeries.

Le matériau foisonné s’étale dans le carrefour, formant un céne caractérisé par
'angle de talus naturel du matériau (Figure 1).

Figure 1 : Auto-comblement par foisonnement d’un fontis selon Whittaker et Reddish
L’équation suivante permet de calculer la hauteur maximale de remontée de fontis :

h coche = % (2aw?cotan® + wa?) (notations du tableau 1)
m (K-1)

Méthode de Vachat (1982)

La hauteur de remontée d’'une cloche de fontis est calculée via I'estimation du
volume de la cloche et du volume disponible pour le talus de matériaux effondrés.

Or, il est fréequemment impossible d’avoir accés directement a la forme de la cloche
de fontis (cylindre, parabole, céne, ...), donc a son volume. Vachat introduit un
coefficient de forme, noté a. L’expérience montre qu’il est toujours compris entre 1 et
3 et qu’il vaut en moyenne 1,5 dans le bassin parisien. Si a vaut 1, alors la cloche
est un cylindre, si a vaut 2, elle a une forme parabolique et enfin si a vaut 3, c’est un
cone.

D’autre part, pour calculer le volume a combler, il fait intervenir un second coefficient,
le coefficient de site, noté 3, qui permet de tenir compte de la densité de piliers au
voisinage de la cloche de fontis. Il est compris entre 0 et 1 et augmente quand
I'emprise de piliers diminue.
En égalisant le volume de la cloche a fontis avec le volume a combler pour aboutir a
I'auto-comblement, Vachat déduit la hauteur de remontée de fontis :
2
aw ( P + pw +1J
K-1\3r?tan’6 rtané

h cloche =
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Modele de Meier (1991)

Ce modéle distingue les exploitations en chambres et piliers des galeries isolées.

De plus, Meier n’assimile plus exclusivement la cheminée de fontis a un cylindre, il
considere aussi une cheminée de forme parabolique. La hauteur de remontée de
fontis doit alors étre plus grande pour atteindre I'égalité des volumes.

Ainsi, la hauteur de remontée de fontis est donnée par quatre relations :

W w
- galerie isolée et forme cylindrique : h = 1+ 2
g y q cloche K _1[ Dtan 9) ( )

- galerie isolée et forme parabolique :  h goche = 1.274 X (2)

w w w
- chambres et piliers et forme cylindrique :h = 1+ + 3
P yinend coehe ™ —1[ rtand 3r”tan’ HJ( )

- chambres et piliers et forme parabolique : h goche = 1.5 X (3)
Modele INERIS (Salmon, 1998 ; Didier & Salmon, 2004)

i. Principe de calcul et domaines d’application

La cloche de fontis a la forme simplifiee d’'un cylindre de rayon r, et le fontis se forme
au niveau d’une intersection de galeries, c’est a dire au centre de quatre piliers.

A partir d’'un certain moment, le céne formé par les matériaux effondrés atteint la
base des piliers et son volume n’est alors plus le volume d’'un cbne parfait; ce
modele tient compte de 'emprise des piliers dans les calculs.

Le modéle INERIS s’applique donc aux exploitations horizontales en chambres et
piliers, mais aussi a des configurations et géométries d’exploitation plus complexes. I
traite plus précisément des cas de galeries trapézoidales, de galeries en fer a cheval
et de galeries fortement pentées, d’exploitations sur plusieurs niveaux superposés et
d’exploitations ou la lithologie du recouvrement est mixte, marno-sableuse. Le détail
des calculs et les expressions du volume occupé par les piliers dans les trois
premieres situations sont donnés dans une notice explicative (annexe C).

ii. Présentation des résultats

Etant donnée la lourdeur des formules, un fichier Excel a été crée pour pouvoir
mettre en application rapidement et simplement les différents modéles.

Chacune des géométries d’exploitation étudiée analytiquement (paragraphe
précédent) fait 'objet d’'une feuille de calcul Excel (Annexe D), qui invite I'utilisateur a
entrer les paramétres d’entrée nécessaires, et qui indique, si oui ou non le fontis
atteint la surface. Si le fontis n’atteint pas la surface, le code de calcul donne la
hauteur maximale de remontée de fontis.

Pour quelques-unes unes des géométries proposées, nous distinguons :

e une approche déterministe, fournissant une seule et unique réponse quant a la
hauteur de remontée de fontis, a partir d’'une banque de données précises.

e une approche probabiliste, estimant un pourcentage de chance d'apparition de
fontis a la surface, a partir de fourchettes de données et de 3000 simulations de
remontées de fontis.

Enfin, deux derniéres modélisations par approche mécanique sont proposées dans
le cas ou le recouvrement serait stratifie, surtout au toit immédiat du vide, I'objectif
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est d’évaluer s’il y a rupture des différents bancs et d’en déduire la hauteur maximale
de remontée de fontis, correspondant a la situation dans laquelle il se forme une
volUte stable. Les deux versions different selon la connaissance précise de la
stratification du recouvrement par l'utilisateur.
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ANNEXE 7

COEFFICIENTS DE FOISONNEMENT PRECONISES
PAR LA R.T.R.
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Classe R.T.R. |Dénomination R.T.R. |Types de sols le plus fréequemment rencontrés |Densité en place (t/m3) |Coefficient de foisonnement |Densité foisonnée (t/m3)
Limons peu plastiques 16a1,8 1,30 a 1,40 1,260
Limons trés plastiques 1,7a1,9 1,35a1,55 1,240
Loess 15a1,7 1,20a1,30 1,280
Arénes peu plastiques 1,7a1,9 1,30 a 1,45 1,310
A Sols fins Argiles et marnes peu plastiques 16a1,8 1,30 a 1,45 1,240
Argiles et marnes trés plastiques 1,7a2,0 1,40 a1,60 1,250
Marnes 18a24 1,30a 1,40 1,560
Sables fins argileux 1,8a21 1,25a1,35 1,500
Sables fins peu argileux 16a1,8 1,10a1,15 1,510
Silts 15a17 1,10a1,20 1,390
Sables silteux 1,6a1,8 1,05a1,15 1,545
B Sols sableux ou Graves silteuses 1,7a20 1,10a1,20 1,610
graveleux avec fines [Graves peu argileuses 1,8a21 1,10a1,20 1,695
Graves argileuses 1,7a20 1,15a1,25 1,540
Graves trés silteuses 16a1,9 1,15a1,25 1,460
Argiles a silex 19a22 1,30a1,45 1,490
Argiles & meuliére 18a21 1,30a 1,45 1,420
C Sols comportant Eboulis 1,8al19 1,40a1,50 1,275
des fines Moraines 1,8a2,0 1,40a 1,50 1,310
et de gros éléments [Roches altérées 1,8a2,0 1,20a1,30 1,520
Alluvions grossieres 18420 1,204 1,30 1,520
Sables alluvionnaires propres 16a1,9 1,05a1,15 1,590
Sables de dunes 14a15 1,004 1,10 1,380
Graves alluvionnaires 1,8a2,0 1,204 1,30 1,520
Sols et roches Roches non évolutives 18420 1,204 1,30 1,520
D insensibles Calcaires durs 22a28 1,404 1,60 1,660
aleau Granit 24a29 1,404 1,60 1,770
Porphyres 26a29 1,40a1,60 1,830
Grés durs 19a27 1,404 1,60 1,530
Basalte 2,7a3,0 1,404 1,60 1,900
E Roches évolutives Craies 15a23 1,304 1,50 1,360
Schistes 19a23 1,30 a 1,50 1,500
Matériaux Terre végétale l2al4 1,07a1,15 1,170
F putrescibles Humus forestiers 0,7a1,1 1,20a1,25 0,730
et polluants Tourbes 0,3a0,9 1,00a1,10 0,570
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