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ANNEXE 1 - ETUDES DE STABILITE LREP DE 1984
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A la demande du C.E.A., Centre d'Etudes de Vaujours,

le Laboratoire Régional de 1'Equipement de 1'Est Parisien a procédé & une
Stude préliminaire d’'impact sur ses installations du projet de reprise a

ciel ouvert de la carriére souterraine de gypse 1ére masse Poliet et Chausson

a Vaujours.

Aprés un rappel de la géologie du site, 2 wvolets ont

&té essentiellement abordés :

19) - La stabilité des talus de découverte

2°) - Les vibrations dues aux tirs de foudroyage.
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I - RAPPEL DES CARACTERISTIQUES DU PROJET D'EXPLOITATION A CIEL OUVERT DE

LA CARRIERE DE GYPSE 1ERE MASSE

1/ - SITUATION GEOGRAPHIQUE
Le projet de reprise & ciel ouvert de la carrire souterraine

de Gypse 1ére masse se situe sur le territoire des Communes de Vaujours st

Coubron au lieu-dit "Le bois d’Eguisy”.

Plus précisément, 1'étude concerne les zones n® 2, 3 =t §

situdes directement en bordure Ouest de 1'emprise du Centre d'Etudss de Vaujours.

(ef implantation ci-jointe au 1/5000).

= 2/ - SITUATION TOPOGRAPHIQUE
L'exploitation est implantée & 1'extrémité N-NW du massif

de 1'Aulnay, butte témoin tertiaire dont 1'altitude stationne entre + 120 &t

a : + 125 NGF.

. Le Centre d'Etude de Vaujours se situe pour sa plus grande

partie 3 la méme altitude, exception faite pour son extrémité N-NW ol les
cotes du sol s'abaissent progressivemant de + 125 & + 105 NGF selon un pendage

apparent orienté SE-NW de 1l'ordre de 9 %.

3/ - SITUATION GEOLOGIQUE
Au niveau du Bois d'Eguisy, la succession stratigraphique des
n

g :- I*!t,;_-"h- I . -. o q._.' --. =
o ._ﬂ.’:{ ; I_-f'-" T

- 3 Ly e, B . 1 i ; el e U e : : . x z : :
; *“Ef# Pty : i différents horizons géologigues intéressés par le projet sst fournie par la
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coupe d'un sondage ancien réalisé & proximité imméciate du Centre d'Etudes

de Vaujours : on a ainsi :

) "&_"’T_ R L She s ATt I _ . Sol : + 125 NGF
- : i seb - | 1° - Terre végétale + limon
2% - Travertin de Brie
3° - Glaises vertes + 122,70 NGF
a0 L 4

- Marnes & Cyrénes

cm représentent 1 km -
W i ] - 5° - Marnes de Pantin + 113, 90 NGF

B® - Marnes d'Argenteuil
: 7° - Gypse 1ére masse ¥ B89 NGF
-



Il s'agit d'unscldetype brun d'épaisseur réduite : 0,30 m

a 1 m maximum.

3-2 - Le Travertin de Brie [TB)

Cette formation marno-calcaire avec présence de meuliére

ne se présente plus gque sous une puissance résiduelle de 1'ordre de 2 m sulte

aux phénoménes d'érosion quaternaire. Oe plus, localement des poches argi-

leuses peuvent 1'entamer plus ou moins profondément.

3-3 - Les Glaises vertes (GV)

lles correspondent & un horizon argileux homogéne de
= [=]

m

-~

couleur verte dont 1'épaisseur atteint 6 & 7 métres.

De nature sensiblement identigue aux Glalses sus-jacentes,
glles se distinguent par leur couleur bariolée vert, kaki et jaune et leur

structure litée liée & la présence de lits silteux millimétriques. Leur épais-
il W -
seur moyenne est de 1,50 - 2,00 métres.

3-5 - Les Marnes de Pantin [MSGZ2)

D'une puissance totale de l'ordre de 5 & B metres, elles
sgnt représentées dans leur partie supérisure par des marnes calcaires blan-

chatres et dans leur partie inférieure par des marnes

3-8 - Les Marnes d'Argenteuil (MSG1)

1

C'est un ensemble marneux puissant de 9 & 10 métres constitué

pour sa partie supérieure par des marnes gris-bleutées et pour sa partile
inférieure par des marnes beiges entrecoupées d'un ou de deux bancs gypseux

décimétrigues [(bancs de chien].

3-7 - Le_gypse_lére_masse_(G1)

La puissance de cet horizon atteint ici prés de 20 métres.

C'est un gypse saccharoide de couleur blanc-jaundtre. Au
1&re masse a fait 1'objet d'une exploitation souterraine précisément sur les

zones 2 - 3 et 5 de la carrigre situées en bordure OQuest du Centre d'Etude

de Vaujours.

argileuses blanc-verdatres.

bois d'Eguisy, le gypse

R

e

=

A

4é§§§§“daﬁ§1
R e
Ay



ijt]
1D
™
1Q
L]
[
Tl
E
m
uw

3-8 - Structure_des _couches geo

Les observations réalisées sur place., notamment au nivesau
de la découverte de la zons N° 2 montrent gque les différents horizons géolo-
glgues s'étageant depuls le travertin de Brie jusgu'au Gypse 1ére masse sont

subhorizontaux.

4/- -SITUATION HYDROGEOLOGIQUE

Sur le plateau, le seul agquifére intéressant le projet est

le Travertin de Brie dont les Glaisas Vertes en constitue le mur.

Au bois d'Eguisy, ol ce dernier se presente sous une épaisssur
résiduelle réduite, cette nappe est trés peu puissante et circule selon un
régime karstigue & la faveur de zones de calcaires fracturés.

Les observations faites sur places, au niveau des talus de
découverte de la zone N® 2 confirment 1'existence d'une nappe peu puissante

circulant de fagon erratique & la base du Travertin.

£/ = SITUATTON HYDROGRAPHIMNUE

En surface, sur le secteur, on ne releve que 1'existence de
2 mares dont l'origine peut Etre liée soit & la nappe subsuperficielle du
Travertin soit & 1'accumulation d'eau météorigque dans ces 2 zones dépression-

naires dont le fond serait constitué par des limons argileux imperméables.

B/ - CARACTERISTIQUES DES Z0ONES 2 - 3 et 5

Ces zones correspondent & la reprise & ciel ouvert de 1'ancien-:z

carrigre souterraine de gypse 1&res masse.

Actuellement, seule la zone 2, la plus E€loignée du Centre

d'Etudes de Vaujours est &n cours d'exploitation.
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La découverte d'une hautesur de
du Travertin de Brie au toit du gypse & &té réalisée au scraper jusqu'a envi:

3 métres au-dessus du toit de la carrigre puis poursuivie & la pelle rétro.

Les talus de découverte ont &té reglés a 1/1.
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n fait, cn foudroye uniguement la téta des pili En ce gqui concerne 1les zones 3 et 5, le prcjet de réexploita-

m

t ion du gypse selon la méme m&hode gue prédemment définie est en attente

L9

mise en place de chargss sxplosives de type nitrata-fuel dans des Torages
érigue =t oour d'autorisation.
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l2 cosur du pilier,
En effet, pour ces 2 zones l'exploitant propose une marge

Aprés le tir, les galeries d'exploitation &tant ainsi partiel- de recul de 10 m en créte de talus avec maintisn du boisement par rapport aux
emprises publiques dis CD129, ainsi que par rapport au périmétre d'emprise du

o
lsment remblayées, le pilier est repris au ripper O 10.
Centre d'Etudes de Vaujours.

Oeux oroblémes se posent alors, & savoir :

1°) - d'une part la stabilité des talus de découverte d'une hauteur
de 1l'ordre de 30 métres, tailles & 1/1 (45°) et dont la créte
se situerait 3 10 métres des clotures du CEA.
Forsusa
2%} - et d'autre part, 1'ampleur des vibrations provoguées par les tirs

de mine., lesquels en phase ultime d'exploitation seraient exécutés

4 T9ar
pilier
a4 60-75 métres des batiments du Centre d'Etudes de Vaujours.
résultats . :
4 i : Ce sont donc ces 2 points gui sont abordés dans la seconde
un tir

et troisiéme partie de ce rapport.
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/r 2EME PARTIE d/

IT - ETUDE DE STABILITE DU TALUS

1/ - GEOMETRIE DU TALUS
Au stade actuel ds 1'stude. nous nous sommes intéressés

gssentiellement au profil indiqué per la Société SAMC dans son projet d'exploi-

tation :
- Pente 3 171 (45°) quelles que soient les couches.

La hauteur prise en compte correspond & un déblai de 30 m,

les épaisseur respectives des différentes formations terrassdes étant définies

—
dans le chapitre 3 géologique de la 1&re partie.

2/ - CARACTERISTIQUES GEOTECHMIQUES
I1 convient de bien repréciser que nous ne disposons pas de

sondages avec es5als géotechnigues proches ou spécifiques & la zone concernée

par la présente &tude.

Les caracteristigques fournies proviennent d’'une recherche

bibliegraphique régionale (essais effectués par le Laboratoire dans le cadre
d'étude particuligre,valeurs données dans le chapitre géologie de la région

parisienne de 1'ouvrage de Monsieur

Nous avans cherché & sélectionner les é&chantillons sur

lesguels ont &té effectués des sssais de cisaillement & long terme du type

-consolicdé draine.

Ce type d'essai, dans le cadre des projets &tudies par le
Laboratoire est plutdt réalisé sur des formations & faible profondeur dans
lesquelles sont en général situés les déblais autoroutiers, ce quil confére une

meilleure connaissance des formations les plus superficielles.

Les caractéristigues bibliographigues par formation sont

regroupées dans des tableaux reportés sn annexe.

FILLIAT "La pratigue des sols de fondation”).

- g -

Les caractéristigues prises en compte dans les calculs et les
critéres de choix sont indigués dans les paragraphes spécifigques aux diffé-

rents types de calculs effectués.

3/ - EXAMEN DES COMDITIONS DE STABILITE A COURT TERME

Une simple estimation & &té effectuée & partir des abagues

de Fellenius, (stabilité & court terme dans un sol purement cohérent).

Le principe é&tant de déterminer la valeur de la cohésion
moyenne de l'ensemble des couches pour gue la stabilité soit assurée avec

un coefficient de séeurité F = 1,5 généralement admis dans les problémes de

stabilité de talus. Il a &té pris en compnte !

Poids spécifigue apparent : Yh = 20 kN/m3
hauteur de déblai H H=30m
Ce calcul aboutit & une cohésion : Cu = 145 kPa

L'ensemble des couches présente une cohésion moyenne égale

ou supérisure & cette valeur.

Ce résultat est d'ailleurs confirmé par les constatations
ayant pu 8tre faites sur le terrain; en effet, les premiéres dégradations

ne se sont manifestées gue quelgues mois aprés l'ouverture des fouilles en

partie supérieure (TB-GV].

4/ - EXAMEN DES CONDITIONS DE STABILITE A LONG TERME
Les problémes de stabilit€ & long terme se posent de fagon

différente selon les niveaux, nous examinerons séparément, les risgues au
niveau des couches supérieures Travertin de Brie résiduel et Glaises vertes st

les problémes de stabilité de 1'ensemble des couches au grand glissement.

Les désordres observés au niveau de ces horizons sur lez sits

lors des derniéres visites réalisées en Juin 1884, montrent gu'une pente de 1/1

dans ces formations est instable.

A



Les phénoménes d'instabilité observés ( écoulement des
glzises entrainant des surplombs puls des effondrements localisés du Travertin
de Brie sus-jacent).peuvent &tre en partie dus aux caractéristiques mécanigues
4 long terme des glaises vertes gqui sont insuffisantes, maiq les &léments

moteurs sont essentiellement

-

- la succession de périods séche et pluvieuse gui favorise respectivement

legs fissures de retrait et la pénstration de 1'eau dans le parement.

- 1l'écoulement localisé de la "nappe du Travertin de Brie",certes peu
puissante et & régime karstigue, mals suffisante pour se vidanger
localement sur les glaises vertes du talus de découverte et entrainer
la dégradations de ces derniéres et par voie de conséguences creer

des affaissement au niveau du travertin de Brie.

A priori, ces problémes doivent pouvoir é&tre résolus par 1'uns

-

ou plusieurs des mesures confortatives suivantas

- réduction de la pente de talus dans ces niveaux.
}C - protection du parement contre le ruissellement et les egaux météorigues

L |

- drainage des écoulements eguitéres du Travertin de Brie.

Cet aspect pouvant faire 1l'objet d'umne &tude spécifique

4 un stade ultérieur, le cas échéant.

b-1 - Méthode de_calcul
Les conditions de stabilits ont &té &tudiées en rupture cir-

culaire par la méthode de Bishop.

Les calculs ont &té menés & 1'alde du programme RRT-BISHOP mis

au point au Laboratoire central des Ponts et Chaussées.

Ce programme permet de calculer le coefficient de sécurite

4 la rupture de talus hétérogéne.

b-2 - Hypothéses_géotechnigues_

- Caractéristiques mécaniques

- Angle de frottement & long terme ¢°'

Les essais bibliographiques dont on dispose permettent de
connaitre avec une relativement bonne fiabilité 1'angle de frottement 3 long

terme ¢' des formations concernges, les valeurs sulvantes ont ainsi &té retenue

- Travertin de Brie : $ * = 30°

Cette valeur tient compte de la position de cette formation

a 1'affleurement (altération et présence de poche plus ou moins limoneuse).

- Glaises vertes : ¢' = 18°
- Marnes de Pantin : ¢'= 30°

- Marnes d'Argenteuil: ¢'= 2E6°

Les valeurs de cohésion & long terme contrairement & 1'angle
de frottement sont dispersées et sensibles aux conditions locales [situation

sur*versant, circulation aquifére stc...).

Le calcul complet de la stabilité est effectué en attribuant

4 l'ensemble des couches une cohésion C' = 25 kPa.

Cette valeur se situe parmi les valeurs &levées mesurées
dans ces formations, ce choix a &té retenu pour tenir compte de la position

sous le plateau des différentes formations intéressées par le déblai.

L'é&volution du coefficient de sécurité en fonction de la
valeur de la cohésion & long terme est effectuée pour le cercle présentant

la sécurité minimum et ressortant du calcul 3 C' = 25 kPa.

A dé&faut d'essais spécifigues, les calculs ont &té conduits

avec 1a valeur habltuellsment prise en compte dans des calculs de ce type :

¥ =20 kN/m?3 pour l'ensemble des formations.

S SR
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b-3 - Résultats des calculs
1er calcul C' = 25 kPa dans l'ensemble des couches.
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Cette Etude a été faite soit par le cercle gui présentait
le coefficient de sécurité minimum dans le calcul préceédent, soit pour un

nombre limité de centrss autour de ce point.
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Les résultats font 1l'ocbjet du tableau suilvant :

Cohésion Coefficient de sécurité F

C' = 30 kPa dans l'ensemble des

; F=1,10
formations
C' = 20 kPa Travertin de Brie
F=1,15
Glaises wvertes
C' = 40 kPa MSG1 - MSG2
C' = 75 kPa dans l'ensemble des F = 1,54

formations

b-4 - Commentaire
La valeur du coefficient de sécurité obtenu pour des wvaleurs de
la cohésion & long terme relativement fortes si l'on se référe a 1'ensemble des

résultats bibliographigues sst insuffisant.

Du fait de la grande hauteur des déblails, la valeur de F augments

peu rapidement avec la cohésion.

L'estimation de la valsur nécessaire de C' pour gue le coefficien:
= 75 kPa. 1'oppor-

de sécurité de 1.5 généralement admis soit atteint conduit a C'

tunité de disposer d'une valeur aussi élevée sur le site ne peut Btre:affirmee.

Deux aspects importants doivent &tre soulignés :

1%) - Les caractéristigues indiguées en annexe correspondent & des mate-
riaux marno-argileux, 1l n'est par conségquent pas pris en compte, l'existence

possible de zomes indurées & tendance marno-calcaire dans les Marnes supra-

gypseuses [(M3G1 st MSGZ2).

Cet aspect ne peut &tre précisé que par la réalisation sur le

site de sondages carottés avec prélévement d'échantillons intacts pour essais
en Laboratoire.
2°%) - En l'é&tat actuel des connaissances nous ne disposons pas d'infor-
1'etat

mations précises en ce gui concerne les temps nécessaire pour passer de
de court terme a 1'état de long terme dans ce type de formation marno-argileuse

fortement surconsolidée (Marne de Pantin et d'Argenteuil) et pour des déblais

de 1'importance de celui concerné.
o
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Les glissements observés dans ces formations correspondent
en général & des déblais meoins impurtani*pur zonesde versant ol les couches

sont & 1'affleurement et ol 1'élément moteur est généralement la présence de

circulations aguiféres. (nappe des éboulis). §

Les références bibliographigues dont on dispose concernent les
argiles de Londres pour lesguelles les ruptures se développent généralement

plusieurs années aprés 1'excavation des déblais.

Des informations sur cet aspect ne peuvent &tre obtenus que

par des constatations & long terme "in situ”.

Les observations visuelles pouvant &tre effectuées sur le
site montrent,qu'aprés un an d'ouverture, le talus existant s'avére stable

au niveau des Marnes de Pantin et d'Argenteuil.

Une enguéte sur l'existence de talus similairespeut éventuel-
lement renseigner sur 1'évolution pendant une période plus longue. Actuellement
rn ne dispose que d'un suivi de créte d'un talus similaire sur 2 ans et pour
leguel on aurait effectivement observé des désordres en t&te au niveau des

Glaises vertes et du Travertin de Brie, sans rupture importante au niveau des

Marnes supragypseuses.

Toutefois, la méthode qui semble la plus fiable pour sstimer
1'évolution dans le temps est 1l'instrumentation d'un talus sur le site gui

serait intermédiaire entre le talus actuel de la zone 2 et le talus futur

en bordure du CEA.

Cette instrumentation comprendrait :

- des mesures de déformation & partir des repéres topographigu

et des mesures inclinométrigues en forage.

- des mesures de variation de pression interstitielle.

= =
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Cette méthode aurait l'avantage d'indiguer les déformations

immédiates éventuelles lors de 1'exécution de la découverte.

L'évolution des différents paramétres mesurés su cours du

temps, en particulier les pressions interstitielles, renseignera sur le

" processus de passage du court terme au long terme.

5/ - CONCLUSION SUR L'ETUDE PRELIMINAIRE DE LA STABILITE DU TALUS

Des calculs de stabilité en rupture circulaire ont &8té réalisés

en tenant compte de la géométrie de talus envisagée (déblai de 30 m de hauteur,

pente de 1/1).

Les caractéristigues géotechnigues attribuées aux différentes
couches proviennent d'une €tude bibliographigue régionale & défaut de rensei-

gnements spécifigues au site.

Les résultats ocbtenus sont en concordance avec les observations

ayant pu Btre faite sur le talus actuel existant concernant la stabilité

e

immédiate & court terme.

Vis-3-vis de la stabilité & long tere.les désordres observés
au niveau du Travertin de Brie et des Glaises wvertes s'expliquent par des
phénoménes de variations saisonnigres et par les écoulement aguifére localisés
au swinet des glaises vertes. Un adoucissement de la pente et surtout 1z mise

gn place de dispositif de drainage et de protection superficielle peut résoudre

ce probléme.

L'aspect le plus délicat concerne les risgques de grand

glissement intéressant 1'ensemble des oouches et passant sur le pied de talus.

Les calculs effectués conduisent 3 des valeurs insuffisantes
du coefficient de sécurité alors gue les observations visuelles pouvant étre
faites sur place montrent, aprés une période d'ouverture d'environ, un an un

comportement satisfaisant du talus au nivesu des Marnes Supragypssuses.

T
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Cette divergence entre calcul et réalité peut s'expliguer

de deux maniéres :

1) - Les caractéristiques & long terme déduites de 1'étude bibliographique
ne sont pas représentatives du comportement réel das Marnes de

Pantin et d'Argenteuil & Vaujours.

2°) - Aprés un an d'ouverture le passage de 1'é&tat de court terme 3

1'eétat de long terme ne s'est pas effectus.

La premidre incertitude peut Btre levée par la réalisation

EF de sondages carcttés et d'essais en laboratoire.
En ce qui concerne le passage du court terme au long terme
f% dans ce type de matériaux marno-argileux surconsolidé et par des déblais de

cette importante, 1'état actuel des connaissances ne permet pas d’apporter

de réponse précise.
Une instrumentation et un suivi d'un talus du site permettrait

d 'apporter des informations sur cet aspect.

I S



[ 3EME PARTIE /

IIT - ETUDE DES VIBRATIONS CONSECUTIVES AUX TIRS DE MINES

1/ - RAPPEL DES GENERALITES SUR LES VIBRATIONS

Un tir & 1'explosif créé un choc se traduisant par un ébran-

lement du sous-sol dont 1'intensité décroit en fonction de 1'é@loignement du

point d'origine.

La perturbation se propage sous forme de fronts d'ondes

principalement de 3 types :

1°) - des ondes longitudinales o) la vibration est dans la direction de

la propagation. On les appelle également ondes de compression ou ondes primaires.

2°) - Des ondes transversales ol 13 vibration se produit dans un plan

perpendiculaire & la direction de propagation. Ce sont les ondes de cisaillemen:t

© ou ondes secondaires S.

3°) - des ondes de surface (notamment les ondes de Raleigh) qui se
traduisent par un mouvement plus complexe du type ellipse dans un plan perpendi-

culaire & la surface et paralléle & la direction de propagation.

-

Les fronts d'ondes se propagent a des wvitesses différentes
selon le matériau traversé et selon le type d'onde, 1'unité de mesure s'ex-

primant en mm/s.

Ces différentes vibrations produites par le tir et transmises

par le sol, lorsgu'elles sont trop élevées, peuvent provoguer des dégats aux

constructions avoisinnantes.

Bien gu'il n'existe aucune norme frangaise officielle, il
est généralement admis de retenir lz valeur de 10 mm/s, un dépassement dans

10 % des tirs pouvant 8tre accepté jusgu'a des valeurs maximales de 20 mm/s.

saralaic
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Oans le cas d'un tir & 1'explosif rappelons enfin que la
vitesse maximale ne dépend pas de la guantité totale d'explosif utilisé au
cours d'une volée mais essentiellement de la charge unitaire c'est-a3-dire

de la guantité d'explosif mise & feu simultanément (par un méme numéro de

microretard par exemple].

2/ - DONNEES EXISTANTES

Oes mesures de vibrations effectuées en Septembre 1379 sur le
site de la carriére par le Cerchar avaient montre que les valeurs enregilstrées

& 300 m des tirs étaient inférieures & 5 mm/s.

L'étude du Cerchar concluait que "la distance & ne pas dépasser

si 1'on devait rester en-dessous du seuil de 10 mm/s semblait ne pas devoir

gtre inférieure & 280 - 300 métres”.

Les charges totales dans le cas présent.devaient wvarier entre

600 et 800 kg, les charges unitaires é&tant de 1'ordre de 50 kg.

Lors oge 'ia reprise o clel ouvert des piliers de gypse de la
zone 2 1'exploitant a effectué des mesures de vibrations & partir de 2 géophones
{capteurs standards PBF électronique 30 mV/mm) implantés dans la carriére

souterraine & des distances de 50 =t 100 m du lieu du tir.

Des premiers résultats, dont le détail est indigué dans le

tableau ci-dessous, il ressort que les valeurs maximales sont de 1'ordre

4

de 10 mm/s & 50 m et nettement inférieurss & 10 mm/s pour une distance de 100 m,

ies vhuorges urnitaires &tant en moyenne de 1'ordre de B0 kg.

Toutefois, il faut souligner gue ces valeurs ont été obtenues en carriere
et non en surface, c'est pourguoi um tir d'essail avec enregistrement en surtace

a été réalisé conjointement par l'exploitant et 1le Laboratoire le 13 Juin 1984.

o
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==
2 RE DV - - : RESULTATS- (mm/s) _

il b b o2l 204 ng & 50 m environ a4 100 m enviran
= 3 ——ig f0ce| 8 B a '
< o s o BT B b 25w |voie 1 |voie 2 |voie 3 ||voie 1 voie 2 voie 3

kglok z X Y z X ¥
6.4.84
11 h 09 33 36 360 70 7.3 4,8 7.3 2.8 3.33 2
8.4.84

- 2
11 h 09 35 18 360 150 G [ ] 23,88 12.6 4,0 5,43 2.b
10.4.84
10 h 34 34 26 300 1] 5,3 3.3 553 2.0 1,3 1:3
16.4.04 : i
11 h 28 38 34 350 54 a 5,3 6,6 1.3 0,6 2
10.5.84 | 39 +4a4]| 74 931 85 7.3 7.3 8.6 3,3 2 3.3
5 h 41 [1seultip]
i
11.5.84
13 h S8 37 35 423 62 8 10,6 7.3 2 4 4
12.5.84
11 h 36 an | 36 350 64 B 9,86 B 1.3 1.3 143
16.5.84 | 41 a2 450 | s& | 7.3 |10.0 | 10,0 | 2.0 | 3.3 - G 0
i i I | : |

Ce tir a &té effectué sur le pilier n® 47 comportant

20 trous périphériques de 3 métres et 16 trous centraux de B métres, tous ces

trous étant implantés selon une maille carrée de 1,50 m.

La charge totale a atteint 347,44 kg, les charges uni-

taires é&tant comprises entre 16,15 kg et 20,20 kg.

Les 20 trous périphériques ont &té chargés & 4 cartouches

de 2,02 kg avec 1 relai pour 2 trous; les trous centraux ont é&té chargés 3

5 cartouches avec Egalement 1 relai pour 2 trous; enfin 4 trous au coeur
du pilier ont eété chargés & 8 cartouches avec 1 relai par trou. Chaque mise

8 feu a &té séparée de la suivante par un intervalle de 20 millisecondss.

PR LR
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bl - Installation des mesures

Les dispositifs de mesure ont &té installés en surface
@8 B5 met 110 m du pilier soit & 30 m et 55 m en arriére de la créte du talus
de la zone 2 dans le but de simuler les conditions de fin d'exploitation des

zones 3 et 5, les plus proches des batiments du Centre d'Etudes de Vaujours.

L'installation du laboratoire a comportée 2 groupes de

capteurs de vibrations comprenant chacun :

- 1 sismométre vertical £ pour la mesure des déplacements particulaires
dans la bande de fréguence 1 Hz & 100 hz. Ce capteur, trés sensible
aux basses freguences, permet de vérifier la validité des mesures

geffectuées & 1'aide des géophones de contrile de bande passante sensible

ment différentes dans le domaine des basses fréguences.

- 1 géophone vertical de contrdle Z, pour les mesures de vitesses

particulaires, de bande passante 4,5 Hz - 100 Hz identigue au capteur

utilisé pour le contrdle.
- 1 géophone horizontal X identigque au précédent.

L'installation de l'Exploitant., dans les mémes conditions
d'implantation précédemment dé&finies, correspond & celle utilisée pour les

mesures en carriére & savoir :

- 2 capteurs tridirectionnels de sensibilitd 30 m VW/mm/s
- Un systéme automatigue de surveillance et d'enregistrement
des vibrations de type SISMO-ZERO disposant de 2 voies d'entrée

de signaux de capteurs tridimentionnels

c) - Résultats_des _mesures
L'analyse en fréquence des vibrations captées par les
sismométres montre que 1'énergie vibratoire est comprise, pour 1'essentiel,

dans la bande de fréguence 6 & 15 Hz.
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Les vibrations de basse frégquence 1 & 2 Hz ne sont suffi- 5

santes pour modifier de fagon sensible les signaux 1ssus des gsophones.

On peut donc considérer comme valables les mesures

effectuées a4 1'aide des géophones de contrdle de bande passante 4,5 - 100 Hz.

Sous la condition. (ce que nous n'avons pu vérifier) gque les

géophones utilisés par l'entreprise pour son propre compte aient la méme

bande passante on pourra également considérer les mesures comme valables.

On peut cependant estimer que cette condition est réalisée
puisque les niveaux enregistrés par 1'Exploitant sont trés proches de ceux

obtenus par le Laboratoirs.

d = 85m d=110m
Sismo de référence axe I 83.10 & m 30.10 & m
Géophone "LREP" axe Z 5,5 mm/s 3,2 mm/s
axe X 13,5 mm/s 8.3 mm/s
Géophone "Exploitant”
axe Z 4,5 mm/s 2,3 mm/s =
axe X 18,0 mm/s 8,5 mm/s
axe Z 14,6 mm/s 10,5 mm/s

Du tebleau de résultats ci-dessus, il ressort que les valsy—s

maximales enregistrées & 85 m sont comprises entre 10 et 20 mm/s; & 110 m

gllce sont sensiblement voisine de 10 mm/s. A B5 m on serait donc légérement

.
/#ﬂ supérieur aux normes admissibles.
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4/ - CONCLUSIONS SUR LES MESURES OE VIBRATIONS

Les résultats du tir d'essai réalisé sur le pilier 47
dans des conditions de simulation de proximité des installations du Centre
d'Etudes de Vaujours montrent que les niveaux de vibrations enregistrés & une
distance de 85 m sont suffisamment importants =10 mm/s pour gue le risque
de dégradation, bien gue faible, ne soit pas & négliger. 0'autant plus, qu'il
faut tenir compte des dispersions importantes gue l'on rencontre généralement
et qui peuvent atteindre 100 % par rapport & la moyenne.. Toutefois, il
faut souligner que les mesures ont ici été reéalisées au sol et non sur les
immeubles sachant que si sur un sol rocheux on cbtient généralement les mémes
résultats ce n'est par contre pas toujours le cas pour un sol meuble od 1'on

peut parfois constater que les mouvements du sol sont plus importants gue ceux

de 1'immeuble.

D'autre part, il est difficile de tirer des conclusions
définitives a partir des résultats d'un seul essai, c'est pourguoi des mesures

complémentaires s'avérent nécessaires pour définir au miesux la mise au point

du plan de tir pour rester dans les limites admissibles de l'ordre de 10 mm/s.

Dossier &tabli par J.B. CAILLEUX, Géologue, J.P. CUDENNEC, Mécanicien des sols
et J.P. VANHOOVE, Métrologue.

L'assistant & la section L'Adjoint au Oirecteur

4 du Laboratoire

i S

J.B. CAILLEUX S. MANGIN
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DES CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES Satts Formetion a fait 1'cbjat d'un plus grand nofbrs

————— d'essai,
tion ou les plages de variation des caractéristiques mécanigques par site.

nous 1ndigquons les valeurs moyennes des caractéristigques d'identifica-

Provenance ; i
L'&tude a essentiellement consisté 3 sélectionner les D saT St aR W WL IP COsCa ¥ yd Cu c b
gchantillons sur lesquels ont &té réalisés des essals de cisaillement a
: M= .11 ¥ . Noisy-le-Grand 32 83 34 12,7 19-14,4 0,27 18
long terme fournissant les caractéristiques effectives C' et ¢' inter-
| Mogent-sur-Marne 35,7 97 42,6 19-13.7 0,2-0,24 15520
venant dans le calcul de stabilita.
Fontenay 29 58 36 - 15 1.2 | 0,18 21
; : Chatenay 31 79 41 5 19,1-14.1 1.5 0,2 21
Les résultats sont regroupés par formation :
Nous rappelons ci-dessous la signification des symboles 39) - Marnes de Pantin_
utilisés ainsi gque les unités.
Provenance ;
, W WL IP CO,Ca h d Cu C '
W % ! tensur en sau naturelle Observation 3 ¥ Y ¢
W ¢ limite de liquidité Noisy-le-Grand 37 63 32 68 18,5-13,5 0,25 | 28
Ip : indice de plasticité _ ¢ Nogent-sur-Marne 35 §3 35 75 11 T 0.2 31,5
CO3Ca T teneur en caroonate - j Marne-la-Vallée 31 54,6 37 .7 ES 0,15 27
[ h?fd : polds spécifigue humide et sec en kN/m3 Fontenay 28 51 24 85 - 15,7 1.8 0 38
Cu : cohésion & court terme kPa ‘ Chatenay 25 58 37 63 20 - 1,6 | 1,5 | 0,15 | 32
C : cohésion & long terme 10° Pa Monkfammeatl 1,88
¢’ : angle de frottement & long terme en degré.
4°) - Marnes d'Argenteuil
1°) - Travertin de Brie
i BB Cette formation a fait 1'objet de peu d'essal de cisaille-
Provenance W WL IP CO3 Ca yh vd Cu C ¢’ ment & long terme en particulier sur des prélévements de couche en place &
Observations grande profondesur.
MNolsy-le-Grand 34 3B 3 84 17.6-13,5 o 45
Autoroute HE 40 73 28 85 17.,9-13,1 0,2 43 Elle a été testée pour 1l'autoroute A 85 3 Nogent sur des
ABG Nogent 28 70 39 79 0.1 29 matériaux prélevés en versant. Les autres résultats correspondent & des
AB7 Montfermeil 130 55 75 32 17,4-13 1,24 @.25] 30 échantillons ponctuels.
Rungis 30 66 28 0.45 32
FERUEDOLEe W WL IP CO3Ce vh yd Cu ik ¢'I
Observation
Marne-la-Vallée 32,9 76,5 40,7 48,2 = 14,3 0.42 § 20
i L YT Nogent 25,6 78 48 20,4-16,3 0,15 28
Montfermeil 2,25
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I = INTRODUCTION

Le présent rapport, établi 2 la demande du CEA centre de
Vaujours concerne les conditions de réalisation de l'extension de la carriére

de gypse & ciel ouvert envisagée par la SAMC & la limite Est du centre.
Il s'2git d'une &tude complémenteire de stabilité des talus
de deccuverte consécutive aux conclusions de 1'étude préliminaire 7

du 8 Juillet 1984 et décidée lors de la réunion du 2 AQUT 1984.

Dans ce 'rapport, nous considérerons connu le contexte géolo-

gigue et géotechnigue présenté dans le rapport précédent.

IT = RAPPEL DES CONCLUSIONS DE L'ETUDE PRELIMINAIRE

Le volet stabilité de pente de 1'étude prélimimaire a consistéd

gssentiellement & la vérification du profil proposé par 1'exploitant, soi

ct

de

positionnée 10 métres en retrai

t

un talus de pente |1/1 (45°)} la créte &tan

de la cléture du CEA.

Cette verification a &té effectuée en at

t
formations entaillées des caractéristioues mécanigues déduites d'une &tude
1
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bibliographigque régicnale & d

Les résultats montrent gue cette géoméirie n'est pas accepia-
ble, le coefficisznt de sécurité pour des cercles passant par ls piec ce talus

1 elors que la valesur habituellement admise pour ce type

d'"ocuvrage" est F = 1,5.

Cette conclusicn resteit gvidemment grévée par 1'imecar=iturs
lice & 1'absence de reconnaissance spécifigue 2t de constata<ion fiamls 3
long terme sur des telus simileires. ces cropositions d'essais et de suivis

teient evoguées pour palier & cetie insuffisance de donnge.
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Il s'avére gue les délais impartis pour la prise de cécision
sur l'extension de 1'exploitation ne sont pas compatibles avec 1'exécution

de reconnaissance complémentaire.

En conséguence, il & &té demandé au Laboratoire, lors de la
réunion du 1er Aolt 18984 de dé&finir un profil de découverte assurant toute

sécurité vis-a-vis de 1'emprise du CEA & partir des connaissances existantes.

Il faut signaler gu actuellement, il n'est pas possible de fixer unme durée

maxinale d'ouverture de la fouille.

Cette Etude est présentée dans le paragraphe suivant.

II1 = RESULTATS DES CALCULS DE STABILITE

Nous rappelons gue les calculs sont effectués en rupture
circulaire par la méthode de Bishop & pertir du programme RRT Bishop du Laba-

ratoire Central des Ponts et Chaussées.

1/ - Une premiére série de calcul a ete effectuée sur le principe
[défini en réunion) d'une réduction de la pente de talus tout en maintenant

la garde de 10 m entre la téte de talus et la cliture du CEA. %

2 profils ont été etudiés :
5
- talus & 271 (;::j1_ €u terrain natureil initiel jusou'au
o’ )
gypse (fig. N° 1)

- Talus & 2/1 dans les couches supérieurss (T.3 et GV
b1

=
3 i L | - Y = ™M a i i T
< o w 25 Ji8'nes sUpragypseuses

a2n 4

Les caractéristiques géotechnigues sont reportées sur las
figures, les valeurs d'angle de frottement sont identigues & cellscu isrcalculd.
En ce gui concerne le choix ge la cohZsion & long terme, paramétre cEtiszrminant
dans le orobléme traité, les critéres suivants ont €té retenus.

e

a) - Travertin de Brie + Glaises vertes

-~ »

La valeur C' = 25 KPa introduite dans les calculs préliminaires

est trop elevée.

La valeur C' = 10 KPa a été retenue pour les calculs complé-
mentaires, cette valeur tient compte des déscrdres apparus dans cetts fForma-
tion sur le talusexistant sur le site.

La figure N°® 3 représente les conditions de stabilité locale

de la partie de talus dans ces deux formations.

b) - Marnes Supragypseuses (MSG1 + MSG2

La valeur de C' = 25 KPa conduisant & une valeur de coefficient

de sécurité voisin de 1 pour un talus & 1/1 a été conservée.

Ce choix s'appuie sur 1'expérience rapportée par la Socisté

ndant une

1
L]

SAMC selon laguelle des talus a8 1/1 se sont comportés convenablement

durée de 5 ans (73 & 78) le long du CD 129, i1 équivaut 3 considérer oue ces

'ignorance de leur

1m

talus étalent réglés & la limite de stabilité dans 1

coefficient de sécurité réel .

RESULTAT DES CALCULS

Fig. N® 1, pente 2/1 : F minimum = 1,55
Fig. N® 2, pente 2/1 + 3/2 : F minimum = 1,34
Fig. N® 3, cercles intéressant les glzsises vertas.
F minimum = 1,4 (calcul =zans esau)
Vis-&-vis des cercles passant par le pied du t2lus, ls coetfi-
cient de sécurité minimum de 1,5 doit &tre atteint compte tsnu du cegrs
d'incertitude subsistant sur les carecidristigues et surtou® sur iz durée

d'ouverture de la fouille.




Par rapport & ce critére, la pente de 2/1 est acceptable,

cette géométrie positionne le pied de talus de déccuverte &8 70 m de la

cldture du CEA.

Pour ameliorer la tenue de la partie supérieure, il est
les zones humides d'effectuer une tranchée drainante &
et

recommandg dans

l'arriere de la créte du talus; d'autre part le parement devr
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nche. Cette

des intempéries soit par un béton projeté soit par un film &t

derniére solution nécessitant un entretien périodigue de la protection.

2/ - Un calcul supplémentaire selon la démarche explicitée ci-

»

! dessous nous a paru intéressant :

- le profil étudié fait 1'objet de la figure N° 4 :
. La pente habituelle de 1/1 utilisée par 1l'exploitant a 8té maintenue

dans les Marnes Supregypseuses.
£té adoptée dans les glaises vertes st le

1]

« Une pente de 2/1
Travertin de Brie.

- Les caractéristigues géotechnigques sont celles utilisées dans les

calculs précédents.

%
Le démarche & consisté & rechercher lz distance par rapport

lissement présentent

iy

a4 la créte de talus au delad de laguelle les cercless de

un coefficient de sécurité superieur & 1.5.

Cette distance permet en fait
créte de talus par rapport & le clSture du CEA

conditions de stebilité soit assurées avec une s&
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Il est également intéressant de remarguer que cette comeétrie

de talus eboutit & une position du pied de talus voisine de celle du talus
4 2/1 précédemment &tudié et gu'en conséquence la valesur du coefficient

de sécurité du cercle correspondant au cercle minimum dans 1'hypothése d'un
talus & 2/1 reste voisine de F = 1,5.

Autrement dit, le talus & 2/1 défini sur 1la figure n® 1, et
le talus de la figure N° 4 dont la créte est située 2 30 m de la cldture,

présente pratigquement le méme degré de sécurité vis-3-vis du CEA.

Par contre on retrouve pour le coefficient de sécurité
minimum une valeur voisine de 1,1 correspondant & des cercles proches de la

créte de talus et situés entidrement dans le domaine de 1'exploitant.

L'adoption d'un tel profil par rapport 3 un profil & 2/1 permet
évidemment de réduire le volume de découverte et par voie de conséguence

le remblaiement.

S1i-un désordre quelconque apparait au cours du temps, des
mesures confortatives pourront &tre prises sans gue soif mis BN cause la

stebilité des terrain su niveau du domaine du CEA. \

Il présente également l'avantage d'é€loigner la créte de
1'emprise du CEA, cette derniére se trouvant aussi protegée des désordrs

locaux généralement constatés en créte de talus.

3/ - Afin de s'assurer vis-2-vis du risoue de suréveluation de
cohésion & long terme dans les Marnes infragypseuses, [(le calage réalisé
¥

sur les talus existents présente un dezré d'incertitude & défaut de relsvs

AT g i ny . i i 5
precls et les periodes d'observation n'ont guére excéde 5 années), un calcul

dans l'ensemble des couches.
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Les résultats sont présentés en paralléle avec les résultats
précédents sur la figure N° 5, on constate dans cette hypothése des risgues
de rupture & proximité du parement, meis les coefficients de sécurits

relatifs aux cercles recoupant l'emprise du CEA restent supérieurs & 1,3.

IV = MESURES CONFORTATIVES ET CONSTATATIONS

La stabilité & long terme des talus est en outre conditiocnnée

par la réalisation de mesures confortatives au niveau des galeries de carriére

situées en bordure du CEA.

Si actuellement celles-ci ne présentent pas de désordres
notoires on ne peut cependant concevoir de les laisser "ouvertes” & 1'air

libre et aux intempéries, selon une durée indéterminée,sans encourir de

risgues.

En effet, par référence avec d'anciennes carriéres abandonndes
on constate gue des degradations affectent progressivement les piliers ou
la planche en toit. L'esboutissement & moyen ou & long terme de ces degradstions
se manifeste généralement par la formation de fontis remontant jusqu'en surfa-
ce. Dans le cas présent, en 1'absence de confortatiocn on peut donc craindre

&4 plus ou moins long terme, une rupture brutale, suite un effondrement

&
CEA.

vertical au niveau ge la carriére, du talus bordant le

Les mesures de confortation préconisées consisteraient cans le
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remblaiement de toutes les galesries "abandonnges" so
par des mateérisux inertes. Ce remblaiement pourr=it 8tre réalisé au bull-dozer.
Compte tenu de la géométrie des galeries (forme trepézoiceale) il subsisters
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en cause la stabilité des talus.

En second lisu, gdes constatations devront &tre réalisées en
créte et en arriére du talus lors de 1'ouverture des fouilles de découvert et
pourront méme &trs poursuivies jusqu'aux opérations de rermblaiement total.

g T

Ces mesures permettront de suivre 1'évolution des talus en

phase terrassement ainsi qu'en phase exploitation du gypse.

L'instrumentation pourrait &tre du type repéres topographigues
scellés sur plots bétons ancrés de 0,50 m pour mise hors gel. 3 ou 4 profils
perpendiculaires au talus, comportant chacun 3 repéres seraient ainsi installés

et feraient 1l'objet de suivis periodiques.

On peut également envisager 1'installation de tubes inclinomé-
trigues & 1l'intérieur de forages réalisés jusgu'au toit du gypse suivant

1 ou 2 profils perpendiculaires au talus.

moeowy) s




CONCLUSION

L'objectif de 1'étude effectuée &tait de définir la géométrie

et 12 pesition par rapport aux emprises du CEA du talus de découverte de

P4

W 1'exploitation de gypse envisagée.

&)
I !
' ...-—_l—.E Travertin de Brie "“"‘\ 2/ L'étude préliminaire, objet d'un rapport antérieur., montrait
: — h E =
i- GV T gu'une pente & 1/1 (45°) dont la créte se situait & 10 m de la cloture ne

Marnes & Cyrénes ' ] présentait pas des conditions de sécurité satisfaisante.
p—

Marnesde Pantin
Cette étude &tant effectuée sur la base de caractéristigues

! géotechniquesdéduites de connaissances régionales, 1l était proposé pour

affiner les résulats de réaliser des essais spécifigues au site.

Mearnesd'Argenteuil
Les délais impartis pour la prise de décision sur les possi-

bilités d'extension de 1l'exploitation n'autorisant pas la réalisation de

TR e r—

—_ 3 / ces essais, 1'étude complémentaire a &té réalisée sur les mémes bases complé-

e
'\I
-
"n..\

tées par 1'expérience apportée par l'observation de talus existant sur le

site.

Pilier [/ \ /

—

Il ressort gque le peramétre le moins bien maitrisé et dont
%

| 1'incidence est déterminante sur les ré&sultats est la valeur de la cohésion

(
5 I galerie
| \
|
|

| 1
e e —— ' & long terme C', les valeurs retenues pour les calculs sont les suivantes :

|
i s enerand Demoeiisen Dheadieie: mbaiiten .{ - Travertin de Brie, glaises vertes : C' = 10 kPa

o
0

sous le talus en bordure du - Marnes supragypseuses MSG1 et MSGZ : C' = 25 kPa

La justification du choix de ces valeurs est explicitée

le rapport.
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FPour tenir compte du degré d'imprécision subsistent zur les

caractéristiques géotechnigues et surtout sur les dates de remblaiement futur
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LISTE ET LEGEWDES DES FIGURES

Une premiére série de calcul a &t& menée selon 1la démarche
consistant & réduire la pente de talus tout en conservant la garde de 10 m s Fig. n® 1 : telus & 2/1 de bas en haut

[ Far rapport & la clfture du CEA.
Fig. N® 2 : Talus & 2/1 dans le Travertin de Brie et les glaises vertes

Les résultats montrent que pour obtenir une valeur suffisante talus & 3/2 dans les Marnes Supragypseuses.

du coefficient de sécurité la pente de talus doit EBtre de 2/1
Cans ce cas, le pied de t2lus se situe 3 70 m de la limite du CEA. { Fig. N® 3 : Stabilité locale dans le travertin de Srie et les glaises vertes
La valeur du coefficient de sécurité F = 1,5 n'étant pas | Fig. N° 4 : Recherche du point de passage des cercles de coefficient de
justifié pour les cercles de glissement situé dans l'emprise de 1'exploitation sEcurité F 1,5 pour un talus a 2/1 dans le TB et le GV
d'autrescalculs ont &té effectués sur un profil comportant la pente de 1/1 et 1/1 dans les Marnes supragypseuses.
habituellement réalisé&par 1'exploitant dans les Marnes supragypseuses et une
Fig. N° 5 : Incidence d'une réduction de la cohésion sur le coefficient

pente de 2/1 dans les couches supérieures. .
de sécurité.

On constate que pour une position de ce talus identigue au

pied de talus & 2/1 (donc autorisant le méme volume d'extractionl les valeurs
Sur les figures sont reportées :

du coefficient de sécurité des cercles intéressant le domaine du CEA reste

voisin de 1,5.
- La géométrie du talus

- Le guadrillage des centres de cercles prospectés.

]
| Ce dernier profil gqui optimise les volumes de déblai et de
{ S A ot 2 ? i . i - Pour chaque cehtre 1la valeur minimale du coefficient de sécurité
| remblai tout en assurant vis-&-vis du CEA la méme sécurité parait donc {
s Wy i M
| “ ; . { et dans certains cas le rayon du cercle correspondant.
; en définitive le mieux adapté. : HE -
] | F o r e - §
: \ = Le cercle correspondant au coefficient de sécurité minimum
l pour les figures 1-2-3-5.

Une vérification supplémentaire consistant & réduire la '

[y ]
s

ohésion & une valeur de 10 KPa dans l'ensemble des couches montre que le f

coefficient de sécurité des cercles critiques pour les CEA reste de 1'ordre

! de 1:

i La stabilité sera en outre conditionnée & moyen ou long terme I
E @mr le:comblement des galsries situées sous 1'amprise du talus.
:
Etabli par J.FP. CUDENNEC et J.B. CAILLEUX
| Le chef de la—se-itic L'adjeint au Directeur [
"mécanjtiue des Sols" ~ du Laboratoire
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1 - INTRODUCTION

En 1984, les Gypses Lambert ont envisagé d’exploiter a ciel ouvert la carriere

souterraine de gypse d’ Aiguisy (Vaujours).

aine des installations du CEA, le

Cette nouvelle phase d’exploitation étant river ;
uvelle excavation

Commissariat a demandé au LREP de définir les pentes de talus de la no
afin d’assurer la pérennité de ses installations.

Cette étude, basée sur des données géotechniques bibliographiques et notre expere
régionale, a mené a proposer la géométrie de talus suivante :

- Travertin-de-Brie : 1/2
- Glaises Vertes : 1/2
- Marnes de Pantin : 1/1
- Marnes d’ Argenteuil : 1/1
Une tranchée drainante ancrée dans le Travertin-de-Brie était prévue afin d’éviter toute
veniue d’eau dans les talus.

la stabilité des talus a été

Plus de 15 ans aprés la réalisation de I'excavation, a
; lissement affectant les Glaises

globalement conservée (on note toutefois quelques loupes de g
Vertes et consécutives aux fortes pluviométries 2000 — 2001).

Dans le cadre de la création d’une nouvelle carriére a ciel ouvert sur s die
Montzaigle (Le Pin), les gypses Lambert ont reconduit la géométrie des ‘talus proposee Paf et
Laboratoire. Or, le comportement des talus cde cette excavation réalisée  partir de 1996 n'es
en rien comparable a celui du site de Vaujours.

= . : iculier a 1" t

Dans la mesure ol le périmétre du site exploitable est borné (en Pﬂﬂ:“-'f‘:‘l:" - ll]:i,;le:e

par I’A 104 et au nord par un lotissement) l&s gypses Lambert sont confrontes a }:’?’ ° i 0B
plans de terrassements des stériles gararatissant la stabilite des talus peripheriqu

I’exploitation en cours.

nt & une perte de la ressource,

L’adoption de pentes de talus sécuxitaires conduisa : .
d’étude qui porte sur les points

I’exploitant a missionné le LREP pour une premiére phase
suivants :

- T’analyse des rapports du LREP établi pc>aur la carriére d° Aiguisy (Vaujours — 1984) /

- I’analyse géomorphologique comparativ<= des site
documents cartographiques
(Mécanique des Sols et Géologie)

La visite s’est poursuivie par un exame=—=a rapide des sites de Vaujours —

: ; & | 8.
lesquels les travaux de réaménagement ss=ont également affectes par des ruptures de talu

Cabinet

GREUZAT

s d’Aiguisy et de Montzaigle & partir de
ingénieurs géotechniciens

Villeparisis pour
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- la production d’un rapport de visite permettant de mettre en évidence les origines de la
différence de comportement des deux sites, de proposer sommairement des remedes
simples aux désordre et de fixer les axes principaux d’études de terrain a entreprendre.

2— ANALYSES DE RAPPORTS LREP DE 1984

Rappelons la description des terrains :

2.1. Terre végétale + limon

11 s’agit d’un sol de type brun d’épaisseur réduite : 0,30 m & 1 m maximm.

2.2. Le Travertin-de-Brie (TB)

Cette formation marno-calcaire avec présence de meuliére ne se présente plus que sous
une puissance résiduelle de I’ordre de 2 m suite aux phénomenes d’érosion quaternaire. De
plus, localement des poches argileuses peuvent I’entamer plus ou moins profondément.

En réalité, cet horizon, bien visible sur le talus de la route stratégique est épais de 5 a

6 m (voir photo 9).

2.3. Les Glaises Vertes (GV)

Elles correspondent a un horizon argileux homogene de couleur verte dont I’épaisseur
atteint 6 a 7 metres.

2.4. Les Marnes a cyrenes (MC)

De nature sensiblement identique aux Glaises sus-jacentes, elles se distinguent par leur
couleur bariolée vert, kaki et jaune et leur structure litée liée a la présence de lits silteux
millimétriques. Leur épaisseur moyenne est de 1,50 — 2,00 metres.

2.5. Les Marnes de Pantin (PSG2)

D’une puissance totale de I’ordre de 5 @ 6 métres, elles sont représentées dans leur
partie supérieure par des marnes calcaires blanchatres et dans leur partie inférieure par des
marnes argileuses blanc-verdatres.

2.6. Les Marnes d’ Argenteuil (MSG1)

C’est un ensemble marneux puissant de 9 & 10 métres constitué pour sa partie
supérieure par des marnes gris-bleutées et pour sa partie inférieure par des marnes beiges
entrecoupées d’un ou de deux bancs gypseux décimétriques (bancs de chien).

- -
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2.7. Le gypse 1 Masse (G1) On notera que la référence au pressiometre est utilisé ici, dans un objectif de
corélation.

La puissance de cet horizon atteint ici prés de 20 métres. C’est un gypse saccharoide
de couleur blanc-jaundtre. Au bois d’Eguisy, le gypse 1°° Masse a fait I'objet d’une
exploitation souterraine précisément sur les zones 2 — 3 et 5 de la carriére situées en bordure
Ouest du Centre d’Etude de Vaujours.

Dans notre cas, eu égard a une mauvaise protection des argiles vis-a-vis de I’eau une valeur de
cohésion nulle est a retenir.

En considérant un angle de frottement a long terme - ¢  — constant (18 4 20°), le
passage d'une cohésion de 10 kPa a 0, pour des talus de méme pente (1/2), méne a la rupture

Les caractéristiques de cisaillement des différentes couches retenues pour les calculs
des talus.

figurent sur le schema ci-apres.

On observe que les calculs réalisés ne concernaient que la stabilité au grand | I
g]lssement qui,seule, intéressait le CEA ; les ruptures n’intéressant que Tes C Glaises Vertes, } } 4-A

voire les Marnes de Pantm n’avaient pas été relevées.
Nous appuierons nos descriptions sur des photographies positionnées sur des

La structure horizontale des couches est confirmée par la visite du site effectuée en documents géométriques.

mars 2001.
Des remedes simples seront proposés.

La présence d’une nappe dont le toit est constitué par les Glaises Vertes imperméables

est classique.
4.1. Montzaigle

Photos 1 et 2 bis : rupture de talus dans les Marnes de Pantin

3 - LE SITE DE MONTZAIGLE
Origine : moitie inférieure des Marnes de Pantin a faciés argileux, présence d’eau

Sur le plan stratigraphique, nous disposons d’un log stratigraphique-type (forage
LPV1) issu d’un enregistrement RAN particuliérement peu contrasté qui en limite une fine Remeéde : capter les eaux en créte, pente de talus dans la moitié inférieure a 1/2
interprétation.

En premiére approximation, les épaisseurs des couches sont similaires a celles Photo 2 : fossé non débouchant (infiltration des eaux météoriques, idem cdté A 104), merlon
d’Aiguisy ; on peut penser que le Travertin est moins épais (< 2 m) et disparait totalement de terre surchargeant le talus

dans la partie Est du site.
Remeéde : comblement du fossé avec les terres compactées du merlon.

Sur le plan géamurphologique les différences fondamentales entre les deux sites NON ‘
couverture de Travertin-de-Brie est faible voire nulle tandis que le site d’ ’ Aiguisy — ? :_:" ,,L:-» Photo 3 : coulée des Glaises Vertes sur une plateforme de Marnes de Pantin

prolongement d’ eprmtatmn entamant largement le massif de I’Aulnaye - intéresse le Plateau I..L e
Vo Les Glaises Vertes ont été imbibées en masse par 1’eau de la créte.

protégé par un épais Travertin. i sexid
Dans le cadre d’une étude spécifique de talus de déblai intéressant les Glaises Vertes ' Remede : - idem photo 2

(interconnexion TGV), nous avions proposé des valeurs de cohésion ¢’ variant en fonction de - wvégeétaliser le talus (la photo 2 bis souligne I’efficacité du procédé)

la pnmtmn du site par rapport au plateau ; de fait, on note une chute notable de la presmc-n

limite qui, sous fort recouvrement de Travertin, est de I’ordre de 1,5 MPa et passe & des La plate- forme en Marnes de Pantin est gorgée d’eau qui, de sucroit, ne peut

s’évacuer en raison du merlon situé a I’aval (photo 4) dont I'utilité des discutable ce qui réduit

valeurs inférieures a 0,7 MPa en milieu de versant.
la stabilité des couches inférieures.

- zone de Plateau (1,2 <Pl < 1,5 MPa), ¢’ = 10 kPa

- téte de versant ¢’ = 5 kPa
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Photos 4 et 5 : rupture généralisée des Glaises Vertes ; cette couche est a I"affleurement et
aucun captage des eaux n’est réalisé ; la cohésion de ce massif argileux étant proche de zéro, a
équilibre tgP = tgo’ = 0,36 soit 1/2.7 a comparer a la pente retenue ( =1/2)

Remeéde : fossé captant doté d’une pente d’au moins 2 % (nécessité de realiser plusieurs
descentes d’eau sous peine de réaliser des tranchées profondes difficiles a entretenir.

- déboiser au dernier moment (maintenir I’évapotranspiration et le renforcement di aux
racines utiles quand F = 1),

- ces mesures peuvent s avérer insuffisantes ; la mise en place d’'un masque stabilisateur
peut s’avérer nécessaire pour conserver des talus pentus. Le seul matériau utilisable
sur le site serait les Marnes de Pantin a traiter a la chaux vive et éventuellement au
ciment,

Compte tenu des enjeux, cette solution demanderait une étude élaborée a réaliser en
collaboration avec une entreprise de terrassement specialisee.

Globalement, la protection des sols argileux vis-a-vis des eaux a été occultée voire mal
adaptée ; c’est, sans nul doute une des conclusions a retenir de notre visite du site de
Montzaigle. De plus, la transposition du profil d” Aiguisy au site du Pin est difficile eu egard a
I’environnement géomorphologique plus défavorable (cohésion moindre, voire nulle des
Glaises Vertes de Montzaigle).

De plus, I’étude du LREP de 1984 était destinée a évaluer la stabilité globale du talus
vis-a-vis des installations (grand glissement) et non la stabilité locale des Glaises Vertes.

4.2, Aiguisy (Vaujours — CEA)

On notera que seul le site Est a été dressé selon les propositions du LREP avec deux
adaptations dont les effets peuvent se compenser :

- absence de tranchée drainante a I’interface Travertin/Glaises Vertes
- risberme large de quelques métres au contact Glaises Vertes/Marnes de Pantin.

La photo 7 illustre le comportement globalement satisfaisant de ce talus de 15 ans
d’dge (noter la végétalisation plus ou moins naturelle de la partie supérieure de talus
(Travertin-de-Brie et Glaises Vertes).

La photo 8 souligne cependant des ruptures localisées dans les Glaises Vertes, non
drainées, sans conséquence sur la stabilité au grand glissement qui serait préjudiciable aux
installations du CEA.

La photo 9 concerne le talus Sud dont nous ne connaissons pas la géométrie initiale.
On observe que la rupture du talus de Glaises Vertes a dégradé le Travertin dont la pente de
talus est actuellement subverticale (épaisseur de I’ordre de 5 m).
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Malgré les récentes conditions pluviométriques trés défavorables, le site ne
présente pas de signe d’instabilité inquiétante au-delda de 'emprise de I'exploitation. La
proximité de la route stratégique nécessitera cependant une surveillance du site.

5 — LES SITES DE VAUJOURS

La visite de ces sites n‘était pas prévue initialement; il s’agit d’anciennes
exploitations, en cours de réhabilitation dont le site sera, a terme, ouvert au public.

On observe 1’existence de plusieurs ruptures de talus récemment reprofilés et
veégétalisés dresses selon des pentes de I'ordre de 1/3.

Ces terres argileuses n’ayant pas ¢été compactées, on peut leur attribuer des
« caractéristiques résiduelles » (¢’ =0, @ = 15° selon la plupart des auteurs). En conséquence,
pour obtenir F = 1, il conviendrait de dresser des talus selon une pente p =tg" ¢’ = 1/4.

En présence d’eau due essentiellement a I’absence de compactage, des talus instables
dressés a 1/5 voire 1/6 ont déja été observés (assimilés a des « coulées boueuses »).
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6 — CONCLUSION

Plusieurs causes sont 4 I'origine des différents désordres observés sur les sites :
- absence de protection des talus argileux vis-a-vis des eaux

- caractéristiques de cisaillement des sols argileux non transposables d’un site a ['autre eu
égard a leur position géomorphologique différente.

A Dinstar de 'étude de 1984, il ne parait pas nécessaire, a priori, de réaliser une
reconnaissance géotechnique « classique » basée sur des sondages et des essais de laboratoire.

11 apparait plus réaliste de baser la suite éventuelle de notre mission sur une approche
pragmatique basée sur I’observation de la « vie du site ».

11 s’agira essentiellement :

- d’adopter une stratégie visant a limiter ’alimentation en eau des sols argileux (réduction
de la pression insterstitielle).

- d’adapter la géométrie des talus aux caractéristiques de cisaillement présumeées des
horizons instables

- de mettre en ceuvre des masques stabilisateurs dans le cas ou éventuellement, des talus
plus pentus que la nature ne I’autorise seraient nécessaires.

Dossier établi par A. HIRSCHAUER et S. FAUCHET

Le Chef de la Section

"Géologie"

A. HIRSCHAUER

GS

- =
PLACOPLATRE & <

Annexes de I'étude d'impact = ;
Vaujours, Coubron (93) et Courtry (77) Qi
Mars 2022 O 82

0o

69



IVINIYD
}ouigpd

t
)
Mars 2022

PLACOPLATRE

Annexes de I'étude d'impac
Vaujours, Coubron (93) et Courtry (77

aujours, Coubron (93) et Courtry (77)

nnexes de I'étude d'impact
Mars 2022

LACOPLATRE

P
A
V

LVIN3YSD
}ouigpd

o

]

ki,

81 T 0G4 v o s ...a.fn..... ol &

le

PHOTO 1 : Site de Montzaig
Rupture de talus dans les Marnes de Pant
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PHOTO 2 : Site de Montzaigle
Créte de I'exploitation — Merlon et fossé de téte
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PHOTO 3 : Site de Montzaigle
Plateforme de Marnes de Pantin — Coulées d’Argiles Vertes

Présence d’'eau a noter

PHOTO 5 : Site de Montzaigle

Ruptures généralisées

PHOTO 4 : Ruptures généralisées des talus
(Argiles Vertes — Marnes de Pantin)

PHOTO 6 : Site de Montzaigle
Vue générale — Ruptures locales dans les Marnes de Pantin
au-dessus des entrées en cavage
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PHOTO 7 : Site d’Aiguisy

CEA)

Vue générale du talus Est

PHOTO 8 : Site d’Aiguisy
Rupture localisée dans les Glaises Vertes

PHOTO 9 : Site d’Aiguisy

PHOTO 10 : Site d’Aiguisy
Vue latérale du talus Sud
Noter 'emplacement des entrées en cavage /d!?/ aux coulées d’Argile Verte
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Talus Sud - ruptures régressives affectant le Travertin-de-Brie
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Le Bourget, le 1er octobre 2001

Groupe "Géologie-Mécanique des Sols"

CARRIERE DE GYPSE
DE MONTZAIGLE

W ROR RO R

Etude de la stabilité des talus

2éme phase

annexe au rapport principal
AERFAAFAARANEN

Affaires n® : 2.1.16858

LABORATOIRE REGIONAL DES PONTS ET CHAUSSEES DE L'EST PARISIEN

314, av. Georges Glémenceau - BP 505
Vaux-le-Pénil - 77015 Melun Cadex
Tél. : 01 60 56 64 00 - Fax : (1 &0 56 64 01

Rue de I'Egalité Prolongée - BF 134
43352 Le Bourget Cedex 1
Tél. 1 01 48 38 81 00 - Fax - 01 48 36 61 01

e.mail ;| LRERDREIF@equipement.gouvir
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Rappel de la justification des recommandations du rapport principal
« 2" phase »

Les préconisations du rapport principal « 2" phase» ont été établies en considérant la
géométrie type du site, & savoir 2m de Travertin de Brie, 8m d’Argiles Vertes et Marnes a
Cyrénes aux caractéristiques dégradées (C’ = 0 kPa, ¢’ = 18°), 6m de Marnes de Pantin et
10m de Marnes d’ Argenteuil.

Cette géométrie type a été définie en considérant les zones les plus critiques sur le terrain afin
de pouvoir étendre les résultats du calcul au site dans son ensemble.

En 1’absence de mesures précises sur le terrain, il ne nous a pas été non plus possible
d’adopter des caractéristiques mécaniques de sol plus élevées.

Par contre, nous avons fait ’hypothése favorable et réaliste que la stabilité des excavations
n’était pénalisée par aucune action de I'eau, que cela soit au niveau du ruissellement de
surface ou de |"action de la nappe.

Dans ces conditions, nous recommandons les pentes de talus suivantes, applicables a
I’ensemble du site :

- Travertin de Brie ( si existant) : 1V/2H,

- Glaises Vertes et Marnes a Cyrénes : 1V/3.5H,
- Marnes de Pantin : 1V/1H,

- Marnes d’Argenteuil : 1V/1H,

Une telle géométrie permet ainsi de rester proche d’un coefficient de sécurité au glissement de
1.3.

Limite des calculs et compléments d’étude permettant de préciser
les études de stabilité

Toutefois, dans le cas oll une analyse locale de la géologie permettrait de valider une coupe
géologique plus favorable et/ou que des essais de sol permettraient de justifier de
caractéristiques de sols supérieures, il devrait étre possible d’adopter des pentes de talus plus
raides que 1V/3.5H.

A titre informatif, des calculs supplémentaires de coefficient de stabilité ont été menés en
considérant dans les argiles vertes C’=5 kPa et ¢'=18° avec deux géométries de talus des
Argiles Vertes, a 1V/2H et 1V/3H.

La méme hypothése hydraulique a été reconduite, & savoir que la stabilité des excavations
n’était pénalisée par aucune action de I'eau, que cela soit au niveau du ruissellement de
surface ou de |"action de la nappe.

PLACOPLATRE

Annexes de I'étude d'impact
Vaujours, Coubron (93) et Courtry (77)
Mars 2022

En premiére approche, ces calculs montrent qu’une pente de 1V/3H dans les Argiles Vertes
assure la stabilité des excavations, alors qu'une pente de 1V/2ZH ne le permet pas,
conformément a ce qui a été constaté sur le site.

Le cas échéant, les coefficients de sécurité obtenus devront étre précisés par une phase de
calcul compléte.

En résumé, les calculs réalisés lors du rapport précédent avaient utilisé des caractéristiques
régionales minimales. Une campagne d’essais sur place pourrait permettre de mieux

caractériser les Argiles Vertes et peut-étre d’affiner la géométrie des talus.
P g

Rapport rédigé par F. DEBORTOLI. et A.HIRSCHAUER

Le Chef de la Section

"Mécanique des Sols" Le Chef fu Groupe

o "Géologie-Métanique des Sols"
S. FAUCHET J.P. GIGAN
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ANNEXE 3 - RECOMMANDATIONS POUR LA
TRANSFORMATION DES VIEUX
CAVAGES NORD ET OUEST (BG)




Anciens cavages de la carriére d'Aiguisy 1

PLACOPLATRE SAINT-GOBAIN

PROJET DE LA CARRIERE DE VAUJOURS-GUISY

RECOMMANDATIONS POUR LA TRANSFORMATION
DES VIEUX CAVAGES NORD

NOTE TECHNIQUE

1. Contexte

Placoplatre souhaite exploiter un secteur situé a I'Ouest et sous le fort de Vaujours, partiellement ex-
ploité par le passé en souterrain puis a ciel ouvert (fosse d'Aiguisy). La Figure 1 présente les différents
périmétres du projet.

COURTRY

Ligende . : - TN \ Suence

LA T . <Y £\ Pherbte KPE (roupe 437 00¢ o
o Teve

(rose) 175 957

—_ e AL en? - ’ 1 . .
o P L8 o) X Phembre Dxvason 267 673 o

Povwats PCH Frase Mgy

Clowa

Figure 1 : carte des différents périmetres du projet

Dans le cadre de I'élaboration du dossier de demande d'exploitation, il est prévu un certain nombre de
mesures compensatoires pour la faune locale. Parmi elles, il est prévu de conserver un cheminement
laissé vide dans les cavages Nord de I'ancienne carriére pour servir de nichoirs et de lieu de reproduc-

Limia Avins AllvAa it N A A

Anciens cavages de la carriére d'Aiguisy 2

BG a été sollicité pour rédiger une note visant a fournir des recommandations en vue de la pérennisation
de ces vides et leur mise en sécurité pendant la durée de I'exploitation (environ 30 ans).

Une visite de ces vieux cavages a été réalisée le 23 juillet par Frangois Martin (BG) et Eric Royer (Pla-
coplatre).

2, Etat général des vieux cavages

N
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Figure 2 : Plan des vieux cavages Nord. En pointillés les zones les plus altérées et endommagées.

Les piliers des anciens cavages Nord sont globalement en bon état malgré quelques signes de vieillis-
sement. Seuls les piliers en bordure Ouest et Sud-Ouest présentent des signes d'altération et d'endom-
magement du fait de leur proximité avec I'extérieur. La partie sud est partiellement remblayée. Plus en
profondeur, seuls quelques blocs au sol témoignent d'une dégradation progressive, lente mais normale
des coins de pilier.

Les toits de I'ancienne carriere semblent étre en plus mauvais état que les piliers. Des plaques de gypse
ont localement chuté au sol depuis la fin de I'exploitation. La faible hauteur de couverture des terrains
ne joue pas en faveur du confinement et donc de la stabilité a long terme de ces planches au toit.
L'inspection visuelle des toits ne peut étre que partielle dans la mesure ou il est actuellement impossible
de s'en rapprocher.

La carriere est séche ce qui signifie que les marnes sus-jacentes sont en bon état et jouent pleinement
leur réle de couche imperméable.

3. Recommandations

Compte-tenu des observations précédentes, le maintien de vides dans les vieux cavages Nord est pos-
sible sous certaines conditions.

Les toits devront étre inspectés régulierement et, le cas échéant, pourront nécessiter des confortements
complémentaires ou une condamnation locale du passage. L'état actuel de la carriere ne permet pas
d'inspecter facilement et rapidement les toits. Il conviendra donc de procéder a un remblaiement partiel
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des vides, pour laisser une hauteur entre sol et toit d'environ 5 métres maximum. Ce remblaiement
permettra également de stabiliser a long terme la base des piliers et le processus de vieillissement. |
sera favorable a la stabilité d'ensemble du secteur.

Des inspections biannuelles permettront de détecter les zones évolutives et évaluer la vitesse de vieil-
lissement des vides.

Les inspections géotechniques biannuelles préconisées s'inscrivent complétement dans la logique de
suivi post-exploitation. Ces visites devront étre réalisées par un ingénieur d'exploitation Placoplatre ou
un ingénieur géotechnicien justifiant de suffisamment d'expérience en carriere souterraine. La fré-
quence de ces visites pourra étre adaptée selon I'évolution de la situation.

Les rapports de visite devront contenir a minima les points suivants :

- Synthése des points de vigilance précédents (rapports antérieurs) ;

- Inspection de la zone d'entrée (tympan, talus, état de la galerie a I'entrée) ;

- Inspection des toits (bombements, fissures, chutes de plaquettes, venues d'eau) ;

- Inspection de la partie haute et de la face visible des piliers sur la base d'une échelle de dégradation
progressive (dégradation des coins, puis du parement, fissuration et chutes de blocs) ;

- Recommandations pour assurer la pérennité de la galerie (mise a jour de la fréquence de suivi,
besoin en visite d'expert extérieur, travaux a prévoir...)

Le tracé de la galerie pour chiroptéres devra étre confirmé postérieurement a la premiére inspection
des toits afin d'éviter le plus de zones sensibles.

Enfin les deux rangées de pilier situées les plus a I'Ouest, de par leur niveau d'altération avancé, devront
étre soit rasées soit complétement remblayées. Le tympan et les premiers métres de la future entrée
de la carriére devront également étre correctement confortés.

Anciens cavage Ouest du Bois d'Aiguisy 1

PLACOPLATRE SAINT-GOBAIN

PROJET DE CARRIERE AU BOIS D'AIGUISY

RECOMMANDATIONS POUR LA TRANSFORMATION
DES VIEUX CAVAGES OUEST

NOTE TECHNIQUE

VERSION a
DOCUMENT 6784.13-RN001 6784.13-RN001
DATE 21 septembre 2018 18 novembre 2020
ELABORATION Frangois MARTIN Frangois MARTIN
VISA Emmanuel RIGAUD Emmanuel RIGAUD
COLLABORATION
DISTRIBUTION Placo (1 ex) Placo (1 ex)

BG (1 ex) BG (1 ex)

1. Contexte

Placoplatre souhaite exploiter un secteur situé a I'Ouest et sous le fort de Vaujours, partiellement ex-
ploité par le passé en souterrain puis a ciel ouvert (fosse d'Aiguisy). La Figure 1 présente les différents
périmétres du projet.
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Figure 1 : carte des différents périmetres du projet

Dans le cadre de I'élaboration du dossier de demande d'exploitation, il est prévu un certain nombre de
mesures compensatoires pour la faune locale. Parmi elles, il est prévu de conserver un certain nombre
de cavités souterraines pour les chiroptéres. Une partie des anciennes carrieres souterraines doit étre
conservée : il s'agit des vieux cavages Nord et Ouest. Les vieux cavages Nord ont été visités par BG
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en juillet 2018 et ont fait I'objet d'un rapport de visite (6784.13-RN001). Lors de la visite de 2018, les
vieux cavages Ouest n'avaient pas été inspectés.

BG a ainsi été sollicité pour rédiger une note visant a fournir des recommandations en vue de la péren-
nisation des vides situés a I'Ouest et leur mise en sécurité pendant la durée de I'exploitation (environ
30 ans). Une visite de ces vieux cavages a été réalisée le 17 février 2020 par Francois Martin (BG), Eric
Royer (Placoplatre) et Damien Gargon (Placoplatre).

2. Etat général des vieux cavages

Figure 2 : Plan indicatif des vieux cavages Quest. En orange les zones qui seront conservées et en transparent les
zones qui seront remblayées.

Seule la partie Nord des vieux cavages Ouest sera conservée, comme illustré sur la Figure 2. Le reste
sera remblayé.

La carriere est séche ce qui signifie que les marnes sus-jacentes sont en bon état et jouent pleinement
leur r6le de couche imperméable.

Les piliers sont larges comparativement aux piliers des autres carriéres souterraines du secteur, et la
géomeétrie des chambres est triangulaire, favorisant une bonne répartition et une bonne diffusion des
contraintes issues du poids des terres sus-jacentes. Les toits ont été tracés de maniére réguliére et
avec des portées bien maitrisées (pas de hors-profils observés).

Localement, des vides de dissolution karstique traversent les piliers et ont localement occasionné
quelques instabilités lors du creusement. Mais ces vides ont été créés a la faveur de fractures verticales
qui n'ont pas évolué depuis la période d'exploitation. En d'autres termes, ces zones n'ont pas engendré
de désordres évolutifs jusqu'a ce jour.

Le cheminement dans la carriére se fait sur des matériaux de remblais, mis en place sur des hauteurs
variables selon I'emplacement.

Anciens cavage Ouest du Bois d'Aiguisy 3

Le secteur Nord visité est dans un trés bon état de conservation (Figure 3 et Figure 5). Les piliers et les
toits ne présentent pas de signes d'évolutions a l'exception de la premiere allée, proche du front actuel
de la carriére. Cette derniére est en effet soumise aux altérations climatiques, ainsi qu'au déconfinement
du rocher généré par la présence de la fosse (Figure 4). Les piliers et les toits sont a cet endroit dans
un état d'endommagement et d'altération avancé.

Figure 3 : Vue des piliers et du toit des vieux cavages Ouest au niveau de l'allée K

Figure 4 : Base d'un pilier de la premiére allée, soumis aux altérations climatiques
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solidiennes qui arriveront jusqu'aux cavages Ouest devront donc traverser la fosse remblayée, et seront
fortement atténuées. Compte-tenu du bon état de conservation de ces vieux cavages, BG estime que

TR

)
RN

Figure 5 : Toits de la carriere entre les reperes F et H

les tirs n'auront aucun impact sur la stabilité des vieux vides.

VERSION a

DOCUMENT 200030.14-RN00O1 200030.14-RN00O1
3. Recommandations DATE 20 février 2020 24 février 2020
La premiére allée paralléle au front de la carriere devra étre partiellement remblayée pour conforter la
base des piliers et accéder plus facilement au toit si des confortements doivent étre installés (hauteur
résiduelle de 4 a 5 m). Le reste de la carriére peut étre laissé en I'état car aucun signe de vieillissement ELABORATION Francois MARTIN Francois MARTIN
et de d'endommagement n'a été détecté.
Un cheminement piéton au sol permettra de réaliser des inspections réguliéres afin de confirmer I'ab-
sence d'évolution sur plusieurs années. Une visite tous les deux ans est conseillée. VISA Emmanuel RIGAUD Emmanuel RIGAUD
Les tirs a I'explosif réalisés dans la nouvelle exploitation a ciel ouvert, a I'Est de la fosse, seront situés COLLABORATION
a environ 300 m des vieux cavages Ouest, dans la premiére masse de gypse uniquement. Les vibrations DISTRIBUTION Placo (1 ex) Placo (1 ex)

BG (1 ex) BG (1 ex)
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1. Introduction

La DRIEE d’lle-de-France a sollicité le 20 aout 2019 le BRGM pour réaliser un diagnostic de risques
suite a I'apparition de phénomenes de glissements de terrain, constatés depuis 2017 par I'exploitant
de la fosse d’Aiguisy, sur le territoire des communes de Vaujours et Coubron (93). Le bureau
d’études BG a été mandaté par I'exploitant pour réaliser un diagnostic de stabilité du site. Un rapport
succinct avec les principales recommandations a été réalisé par BG en aolt 2019. Les objectifs de
la mission sont les suivants :

- ldentifier si possible la cause des instabilités constatées ;
- Evaluer le niveau de risques résiduels ;

- Donner un avis sur les conclusions du bureau d'études BG et si besoin établir des
recommandations complémentaires en matiére de sécurisation.

Ce diagnostic a été établi par un intervenant du BRGM Normandie. |l s’appuie sur des observations
visuelles effectuées lors d'une visite du site réalisée le 22 aout 2019, en présence notamment de
représentants de la DRIEE d’lle-de-France ainsi que de représentants de la société exploitante de
la fosse d’Aiguisy. En complément, une analyse des informations disponibles relatives au contexte
général est menée au travers de la consultation des bases de données accessibles.

Au-dela, I'expertise s’est appuyée sur la consultation des documents suivants :

- L’arrété préfectoral n°2019-1937 du 18 juillet 2019 de mise en demeure a I'encontre de la société
PLACOPLATRE ;

- Un courrier de compte-rendu de l'inspection du 7 aout 2019 réalisé par la DRIEE daté du 8 aout
2019 a destination de la Préfecture ;

- Le rapport du bureau d’études BG, concernant la stabilité du talus sud-ouest en aval de la RD
129, du 9 aout 2019.

Un débriefing de I'expertise a été réalisé a I'issue de la visite, au cours duquel les principales
mesures de sécurisation recommandées ont été formulées aux participants. Ces mesures ont par
ailleurs fait I'objet d’'un message électronique transmis a la DRIEE le 27 aout 2019 (cf. annexe).

L’expertise s’inscrit dans le cadre des missions d’Appui aux Administrations menées par le BRGM
au titre de 'année 2019.

Ce rapport d’expertise ne constitue pas une étude géotechnique de détail mais pointe les éléments
pouvant porter atteinte a la securité des personnes en particulier et des biens au droit du site
expertisé. Il vise également a apporter les premiéres recommandations en matiére de sécurisation,
sur la base du diagnostic établi, recommandations qui ont pour partie au moins vocation a étre
complétées/précisées dans le cadre d’études complémentaires spécifiques.
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2. Contexte général

2.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

Deux phénoménes de glissements de terrain se sont produits sur la fosse d’Aiguisy, sise sur les
communes de Vaujours et Coubron (93) au niveau des parcelles OA 117, 118 et 119 surla commune
de Coubron (lllustration 1 et lllustration 2).

lllustration 1 : Localisation de la fosse d’Aiguisy sur le scan25 de I'lGN (www.infoterre.brgm.fr)

PLACOPLATRE

Annexes de I'étude d'impact «
Vaujours, Coubron (93) et Courtry (77)
Mars 2022

. 2
Phénoméene 1 * ’;

> Sty )
- A

Route Stratégique D129

lllustration 2 : Parcelles concernées par les phénoménes sur I'orthophotographie de I'lGN et le fond de plan cadastral
(www.infoterre.brgm.fr)

2.2. CONTEXTE GEOLOGIQUE ET MORPHOLOGIQUE

D’apres la carte géologique de France au 1/50 000, feuille de Lagny (n°184, C. POMEROL, L.
FEUGUEUR, 1968 - lllustration 3), ce secteur est concerné par la succession lithologique suivante :

- X — Remblais : il s’agit principalement de remblais mis en place pour combler les anciennes
carrieres de gypse. lls ont des épaisseurs trés variables et sont essentiellement composés de
matériaux naturels comme des limons, marnes, ou sables ainsi que de matériaux de démolition ;

- Ce7b-a — Colluvions marno-gypseuses des versants : il s’agit de dépbts hétérogénes dont les
matériaux sont issus des formations supragypseuses. Ces colluvions, trés meubles, ont été
alimentés par des produits d’altération du gypse et montrent une alternance de lentilles
argileuses, marneuses et sableuses. Elles coiffent généralement des bancs de gypse non altérés.

Leur épaisseur peut dépasser 10 m ;

- LP - Les limons des plateaux : il s’agit de dépdts hétérogénes comprenant des formations
résiduelles, des cailloutis, et des limons. Dans le secteur de la fosse d’Aiguisy, ces limons des
plateaux correspondent a des complexes d’argile et de sables quartzeux a concrétions calcaires
ou ferrugineuses. lls peuvent contenir des poches de sables issus de dépdts résiduels de Sables
de Fontainebleau, ainsi que des fragments de meuliéres, des éclats de silex ou des paquettes

calcaires. Leur épaisseur varie de 1,5 a 5 m environ ;

- g1b — Stampien inférieur : Sannoisien. Calcaire de Brie : la base de cette formation montre une
succession de lits marno-calcaires blanchatres entrecoupés de niveaux argileux bruns ou de
passées sablo-gréseuses. Vers le haut, la série passe graduellement a des bancs disloqués de
calcaire siliceux, compact ou de calcaire marneux et latéralement a la meuliére compacte. Son
epaisseur est d’environ 10 m en bordure de plateau et croit vers le Sud-Est en s’éloignant de

I'axe anticlinal de Meudon ;

t

Ine

Cab

105

GREUZAT



inet

Cab

GREUZAT

P
A
V

LACOPLATRE
nnexes de I'étude d'impact
aujours, Coubron (93) et Courtry (77)

Mars 2022

106

- gla — Stampien inférieur : Sannoisien — Argiles vertes et Glaises a Cyrénes: les argiles

sannoisiennes constituent un horizon repére remarquable de par leur coloration verte intense.
Séches, les Argiles vertes se débitent en petits blocs ; humides, elles deviennent plastiques. Leur
puissance est de I'ordre de 6 a 7 métres. Un banc de marne blanchatre de 30 a 40 cm d’épaisseur
s’intercale dans la partie supérieure. Les Argiles vertes reposent sur les Glaises a Cyrénes. |l
s’agit d’'un banc d’argiles feuilletées verdatres a brunatres de 1 a 2 m d'épaisseur, avec des
varves sableuses, blanchatres ou rousses et fossiliferes. En bordure de coteaux, la faible
consistance des marnes et des argiles facilite la formation de loupes de glissement et de
remaniements marno-argileux qui recouvrent alors les affleurements des terrains sous-jacents
sur une épaisseur pouvant atteindre 10 meétres ;

e7b — Bartonien supérieur : Ludien supérieur. Marnes supragypseuses : cet etage est compose
de deux assises marneuses d’extension uniforme et d’épaisseur réguliere :

o Les marnes blanches de Pantin: il s’agit de formations marno-calcaires, gris
verdatres a la base, blanchéatres au sommet, plus ou moins indurées qui se débitent
en blocs prismatiques par dessiccation. Ces formations sont souvent fissurées ce qui
favorise la circulation des eaux en profondeur et peuvent devenir le siege de petits
aquiféres. Certains niveaux caractéristiques sont repérables, il s’agit de niveaux de
gypse, argiles et de niveaux trés fossiliferes. L'épaisseur des marnes blanches de
Pantin est comprise entre 5et 7 m ;

o Marnes bleues d’Argenteuil : il s’agit d’'une formation beaucoup plus argileuse que
la précédente. Ces marnes ont une teinte gris-bleutée dans leur partie supérieure et
vert ocre a grise dans leur partie inférieure. La structure de ces marnes est souvent
feuilletée. Elles sont fréquemment interrompues par des niveaux calcaires, et par des
feuillets sableux, ligniteux. A la base s’intercalent parfois des lits de gypse
saccharoide impurs. Leur épaisseur est d’une dizaine de meétres. Comme les Argiles
vertes, ces marnes glissent en bordure de versant ;

e7aG — Bartonien supérieur : Ludien moyen et inférieur. Masses et Marnes du Gypse : le Ludien
correspond a l'installation d’'un régime lagunaire qui se traduit par une alternance de masses de
gypse saccharoide et de bancs de marnes. On distingue de haut en bas :

o La Premiére Masse : elle est constituée de bancs stratifiés de gypse saccharoide,
blond roux, avec des niveaux peu épais de marnes feuilletées, sur une vingtaine de
metres ;

o Les Marnes d’entre-deux-masses : il s’agit d’'une formation trés litée montrant une
succession de bancs de marnes calcaires, dolomitiques ou gypseuses au milieu
desquels se sont développés irrégulierement des cristaux de gypses. Ces marnes
prennent souvent un aspect marbré, leur épaisseur est d’environ 6/7 m ;

o LaDeuxiéme Masse : elle a une épaisseur d’environ 10 m et est constituée de bancs
de gypse saccharoide séparés par plusieurs lits de gypse et par quelques lits
marneux ;

o Les marnes a Lucines : ce sont des marnes calcaireuses grises, jaunatres ou gris-
bleuté, entrecoupées de bancs de gypse lenticulaire. Leur épaisseur est comprise
entre 3et4m;

o La Troisiéme Masse : cette masse est plus marneuse que les deux précédentes et
comporte de nombreux cristaux de gypse pied d’alouette. Le gypse se présente sous
un aspect blanc laiteux, translucide et fibreux. Son épaisseur varie de 1 a 6 m.
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lllustration 3 : Extrait de la carte géologique de France au 1/50 000, feuille de Lagny (n°184) (source : BRGM)

Le sondage BSS000PKUG (ancien numéro : 01841X0239/PIF004), situé a environ 1,5 km a I'ouest
de la fosse d’Aiguisy, extrait de la Banque des Données du Sous-sol (BSS) a mis en évidence :

- Environ 11,5 m d’Argile verte et de Glaise a Cyrénes ;

- Environ 5,5 m de Marnes de Pantin ;

- Environ 15 m de Marnes Bleues d’Argenteuil ;

- Environ 24 m de gypse correspondant a la Premiére Masse ;
- Environ 5,5 m de Marnes d’entre-deux-masses ;

- Environ 8,5 m de gypse de Deuxiéme Masse ;

- Au-dela des Marnes a Lucines.

Notons que ce sondage donne une information sur les épaisseurs des formations trés localement.
Les variations latérales de faciés et d’épaisseur des couches ne permet pas de conclure de maniére
précise sur les épaisseurs de formation sur la fosse d’Aiguisy.

Du point de vue morphologique, le site est marqué par une fosse d’'une profondeur maximale
d’environ 60 m par rapport aux terrains « naturels » alentours. La fosse a une morphologie
particuliére, a savoir (de bas en haut, du plus profond de la fosse au plus haut en bord de plateau) :

- Dans le fond de la fosse, on note un petit plan d’eau. Il s’agit de la zone la plus basse de
I'exploitation, elle est composée de marnes imperméables (Marnes a Lucines), et est un lieu de
stockage de I'eau aprés chaque phénoméne de pluie ;
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Le bas de versant est marqué par la présence de remblais essentiellement constitués de terre et
meélangés a des matériaux de démolition (fers a béton, morceaux de béton etc.). Ces remblais
ont été mis en place sur une petite partie de la deuxiéme masse de gypse et sur des marnes. La
pente est variable avec la pente la plus forte en bas de versant d’environ 30 a 35° et plus haut
dans le versant une zone relativement plane ;

En haut des remblais, le versant prend la forme d’'une paroi rocheuse abrupte, subverticale,
correspondant a I'épaisseur de la Premiére Masse de gypse. Ces parois ont une hauteur
d’environ 10 a 15 m de hauteur et sont découpées par de nombreuses cavités. Ces cavités sont
quasiment entierement comblées, seules quelques galeries subsistent. Elles sont issues des
« résidus » de galerie de I'exploitation en souterrain, la majeure partie de la carriere ayant été
reprise a ciel ouvert ;

La partie haute du versant est composée d’'une superposition de matériaux meubles, de type
marnes, et d’argiles. Cette zone montre une pente d’environ 40° et a une épaisseur d’environ 15
a 20 m. La végétation peine a s’y installer ;

En téte de versant, sur le plateau, on note la présence d’'une épaisseur d’environ 50/60 cm de
limons qui forment parfois des surplombs ou « casquettes végétales » en téte de versant.

2.3. HISTORIQUE

La base de données nationale sur les mouvements de terrains (www.georisques.gouv.fr), gérée par
le BRGM mentionne :

Commune de Vaujours (93) : aucun indice de mouvement de terrain. Toutefois, la commune est
concernée par un PPR mouvement de terrain prescrit en 2001 ;

Commune de Coubron (93) : aucun indice de mouvement de terrain. Toutefois, la commune est
concernée par un PPR mouvement de terrain prescrit en 2001 ;

Commune voisine de Courtry (77): aucun indice de mouvement de terrain. Toutefois, la
commune est concernée par un PPR sécheresse/réhydratation des sols prescrit en 2001.

La base de données nationale sur les cavités souterraines (www.georisques.gouv.fr) identifie la
présence de 20 cavités souterraines sur la commune de Courtry (77), dont 2 caves, 5 puits et 13
cavités d'origine militaire. Aucune cavité n’est recensée dans cette base de données sur les
communes de Vaujours et de Coubron (93) (lllustration 4). Toutefois, le secteur est connu pour ses
anciennes carriéres souterraines d’exploitation de gypse. Il semblerait que la plupart de ces
anciennes cavités aient été comblées dans le secteur de la fosse d’Aiguisy ou que les galeries aient
eté reprises a ciel ouvert plus recemment.

Cave

Carriére

Naturelle o
Indéterminée %
Galerie

Ouvrage Civil

"y

Ouvrage militaire
Puits

Souterrain
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lllustration 4 : Indices de cavités recensés sur le secteur dans la base de données nationale des cavités

(www.infoterre.brm.fr)

Les communes de Vaujours, Coubron et Courtry sont toutes les trois concernées par un niveau

d’aléa retrait/gonflement des argiles fort (lllustration 5).
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llustration 5 : Aléa retrait-gonflement des argiles dans le secteur de la fosse d’Aiguisy (93) (www.georisques.gouv.fr)

La commune de Vaujours a fait I'objet, a ce jour, de 8 arrétés de reconnaissance de I'état de
catastrophe naturelle pour des phénomeénes de mouvements de terrain liés a la problématique
« retrait-gonflement des argiles » et a des mouvements de terrains et coulées de boue liés a des

La commune de Coubron a fait I'objet, a ce jour, de 11 arrétés de reconnaissance de |'état de
catastrophe naturelle pour des phénoménes de mouvements de terrain liés a la problématique
« retrait-gonflement des argiles » et a des mouvements de terrains et coulées de boue liés a des

La commune de Courtry a fait I'objet, a ce jour, de 14 arrétés de reconnaissance de I'état de
catastrophe naturelle pour des phénoménes de mouvements de terrain liés a la problématique
« retrait-gonflement des argiles » et a des mouvements de terrains et coulées de boue liés a des

-
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B nica fort
Aléa moyen
Aléa faible
inondations (lllustration 6).
inondations (lllustration 7).
inondations (lllustration 8).
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Inondations, coulées de boue et mouvements de terrain :

T T T T T R T YT

93PREF19990056 25/12/1999 29/12/1999 29/12/1999 30/12/1999

Inondations et coulées de boue : 5

Code nabors ATWT | sowle—— Fnle  Amtwau_ suredosu

93PREF 19830039 11/04/1983 23/04/1983 16/05/1983 18/05/1983
93PREF19830063 24/06/1983 26/06/1983 03/08/1983 05/08/1983
93PREF19910003 26/06/1990 27/06/1990 25/01/1991 07/02/1991
93PREF19950026 23/08/1995 23/08/1995 24/10/1995 31/10/1995
93PREF20010027 27/06/2001 27/06/2001 03/12/2001 19/12/2001

Mouvements de terrain consécutifs a la sécheresse : 1

Code atonl CATUAT sntle [Fnie Amitods | SurieJods

93PREF19910024 01/06/1989 31/12/1990 04/12/1991 2711211991

Mouvements de terrain différentiels consécutifs a la sécheresse et a la réhydratation des sols : 1

Gode atorsl AT oot [Finle | Amioads | urioJou

93PREF19980010 01/01/1991 31/03/1997 12/03/1998 28/03/1998

lllustration 6 : Liste des arrétés de reconnaissance de I'état de catastrophe naturelle pris sur la commune de Vaujours

(www.georisques.qouv.fr)
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Nombre d'arrétés de catastrophes naturelles : 11 Nombre d'arrétés de catastrophes naturelles : 14
Inondations, coulées de boue et mouvements de terrain - 1 Inondations, coulées de boue et mouvements de terrain - 1
Code national CATNAT Début le Finle | Arrété du Sur le JO du Code national CATNAT  Début le Fin le | Arrété du Sur le JO du I
93PREF19990028 25/12/1999 29/12/1999 29/12/1999 30/12/1999 7T7PREF19990187 25/12/1999 29/1211999 29/12/1999 30/12/1999
Inondations et coulées de boue : 7 Inondations et coulées de boue : 5
Code national CATNAT ' Début le Finle | Sur le JO du Code national CATNAT _ | | Sur le JO du
93PREF19830011 11/04/1983 23/04/1983 16/05/1983 18/05/1983 T7PREF20170460 08/12/1962 311211962 1011963 1301/1963
93PREF19830048 24/06/1983 26/06/1983 03/08/1983 05/08/1983 (EPRERTERe e a o vvisas b T
93PREF19900009 26/06/1990 27/06/1990 07/12/1990 19/12/1990 MRIEFELLLLLS ATl 21250 Sl Zakad] ekl
93PREF19960005 02/07/1995 02/07/1995 17/06/1996 09/07/1996 HERRes N 1501A24 I 2N
77P 180187 12/06/201 12/06/201 7/201 15/08/201
93PREF20010017 27/06/2001 27/06/2001 03/12/2001 19/12/2001 REE P00 i L il Ll
93PREF20140001 28/09/2013 29/09/2013 27/02/2014 01/03/2014 Mouvements de terrain consécutifs 2 la sécheresse : 2
93PREF20180012 11/06/2018 12/06/2018 23/07/2018 15/08/2018 sl | _ = R
77PREF19910020 01/05/1989 31/12/1990 04/12/1991 27/12/1991
Mouvements de terrain consécutifs a la sécheresse : 1 ' '
_ , _ 77PREF19930022 01/01/1991 31/12/1992 16/08/1993 03/09/1993
Code national CATNAT | Début le : | Sur le JO du
93PREF19910015 01/06/1989 31/12/1990 04/12/1991 27/12/1991 Mouvements de terrain différentiels consécutifs a la sécheresse et  la réhydratation des sols ° 6
' Code national CATNAT ' Début le Fin le | Arrété du Sur le JO du
Mouvements de terrain différentiels conscutifs ala sécheresse et a la téhydratalon des sols : 2 : 77PREF1 79 01/01/1993 i 31/08/1998 | 19/11/1998 ' 11/12/1998 '
Code national CATNAT : Début le 3 : Sur le JO du | 1 I |
i 1 77PREF19970025 01/01/1993 30/11/1996 08/07/1997 19/07/1997
93PREF19980008 01/01/1991 31/05/1997 12/03/1998 28/03/1998 |
' ' ' ' ' 77PREF20040009 01/07/2003 30/09/2003 25/08/2004 26/08/2004
93PREF20050053 01/07/2003 30/09/2003 11/01/2005 01/02/2005 , | , _
77PREF20080006 01/07/2005 30/09/2005 20/02/2008 22/02/2008
Hustration 7 : Liste des arrétés de reconnaissance de |'état de catastrophe naturelle pris sur la commune de Coubron ' [ ' '
(www.georisques.qouv.r) 77PREF20130242 01/04/2011 30/06/2011 11/07/2012 17/07/2012
77PREF20130265 01/04/2011 30/06/2011 11/0712012 17/07/2012

lllustration 8 : Liste des arrétés de reconnaissance de I'état de catastrophe naturelle pris sur la commune de Courtry

(www.georisques.qgouv.fr)
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3. Constat

Le présent diagnostic est basé sur les observations réalisées sur site le 22 ao(t 2019. Compte tenu
de l'impossibilité d’accés au pied de la zone glissée pour des raisons d’interdiction d’acces par
I'entreprise exploitante pour cause de dangerosité du site, tout ou partie des conclusions qui suivent
demeurent soumises a une visite complémentaire de la zone glissée.

La fosse d’Aiguisy est issue de I'exploitation du gypse, d'abord en souterrain puis ensuite a partir
des années 1980/1990 en exploitation aérienne avec reprise des anciennes galeries jusqu’en 2004.

Sur le pourtour de la fosse, il subsiste quelques galeries peu profondes. La plupart des galeries ont
été remblayées avec toute sorte de matériaux. Les quelques galeries restantes visitées ont une
hauteur de 10 a 15 m et ne présentent aucun signe de vieillissement prématuré. Aucune fissure,
diaclase, ni instabilité ponctuelle n’ont été observées dans les galeries accessibles visitées. Par
ailleurs, la plupart des galeries ont été comblées avec des matériaux de remblais divers.

lllustration 9 : Ancienne galerie de la carriére souterraine de gypse

PLACOPLATRE
Annexes de |'étude d'impact

Vaujours, Coubron (93) et Courtry (7

Mars 2022

Les parois de gypse de la Premiere Masse montrent quelques instabilités de type écailles de
plusieurs m*. Des traces de ruissellement des marnes sus-jacentes sont visibles sur les parois.
Aucune fracture ou diaclase majeure n'a été observée sur le secteur d’expertise.

Marnes Blanches de ‘Pantin et
Marnes Bleues d'Argenteuil

lllustration 10 : Exemples d'instabilités observées sur le front de taille (Premiere Masse de gypse), geologie
approximative d'aprés la photographie faute d'acces direct au versant
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La végétation peine a s’installer sur les terrains sus-jacents aux parois de gypse. Il s’agit de
matériaux argileux et marneux, probablement les Marnes bleues d’Argenteuil, les Marnes blanches
a Pantin, les Argiles Vertes et les Glaizes a Cyrénes, prenant une pente d’environ 40 °. Le secteur

d’expertise est marqué par une loupe de glissement d’environ 35/40 m de large sur 20/25 m de
hauteur.

En téte de versant, les terrains sont boisés et les limons forment des casquettes végétales en

bordure de la fosse. Les glissements de marnes ne semblent pas affecter les terrains limoneux de
surface.

% Rupture de pente artificielle lice a
_ l'exploitation a ciel ouvert

Il
1!

Cicatrice d'arrachement

Marnes et argiles

lllustration 11 : Zone du glissement de terrain dans les argiles et marnes sus-jacentes a la Premiere Masse de gypse
(phénomene 1)

Aucun affaissement ni aucune fissure n'ont été constatés entre la rupture de pente en téte du versant
de la fosse d’Aiguisy et la route départementale D129. En revanche, la route elle-méme présente
des fissures longitudinales principalement visibles sur la voie la plus éloignée de la fosse. Dans cette
zone, la D129, « route stratégique », reliant Livry-Gargan a Courtry, se situe sur le plateau a 10/12 m
de la rupture de pente majeure en téte de versant. La route est Iégérement surélevée par rapport

aux terrains naturels et aucun aménagement pour la gestion de I'eau n’a été repéré sur le secteur
expertise.

PLACOPLATRE
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Fissure de surface du revétement

Illustration 12 : Fissures sur la route stratégique D129, sur la voie la plus éloignée de la fosse d’Aiguisy

Dans le fond de la fosse, on note la présence de remblais meubles et non compactés ainsi qu'une
zone humide (petit plan d’eau) au niveau du point le plus bas sur des terrains marneux (Marnes a
Lucines). Les remblais meubles ont un volume d’environ 70 000 m® d’aprés la société exploitante.
lls ont fait I'objet d'un glissement de terrain/coulée de boue important fin juillet 2019. Lors de la visite
du BRGM, ils avaient déja été retravaillés, « aplanis » avec la création de deux talwegs pour évacuer
I'eau de pluie vers le fond de la fosse. Ces remblais n'ont pas été compactés a la suite de ce nouveau
nivellement. La pente maximale de ces remblais est d’environ 30°. Aucune butée n’a actuellement
été mise en place en pied de versant.
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Nustration 13 ; Photographie annotée de la fosse d'Aiguisy
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Chronologie des événements (lllustration 14)

Deux phénoménes de glissements de terrain ont eu lieu sur le site de la fosse d’Aiguisy. Le premier
(phénoméne 1) a démarré en octobre 2017 sur la partie haute du versant, les terrains naturels
argileux et marneux situés au-dessus de la paroi de gypse ont commencé a glisser. Ces
mouvements ont été mesurés par plusieurs acquisitions topographiques successives entre 2012 et
2019 (2012, février 2017, mai 2019 et aout 2019). Les résultats de ces acquisitions topographiques
n‘ont pas été analysés en détail par le BRGM (dimensionnement de |la zone de glissement, etc.).

A la suite du début de glissement d'octobre 2017, la société exploitante de la fosse a mis en place
40 000 m® de remblais contre les parois de gypse dans le but de stabiliser la partie haute du versant.
La verse ainsi mise en place n’a pas fait I'objet d’'un dimensionnement par un géotechnicien et les
remblais n’ont pas fait 'objet d’'un compactage.

Début juillet 2019, la société exploitante de la fosse a ajouté 30 000 m*® de remblais sur la verse
créée en 2018 a la suite du premier glissement (phénoméne 1). Le talus de remblais ainsi formé n’a
pas non plus été compacté et n’a pas fait I'objet d’'un dimensionnement géotechnique précis.

Le 28 juillet, la fosse d’Aiguisy a été marquée par un fort orage qui a déclenché un deuxiéme
glissement de terrain/coulée de boue. Les 70 000 m® de remblais apportés en 2018 et en juillet 2019
ont glissé jusque dans le fond de la fosse (phénoméne 2).

Plateau, RD 129 Fosse d'Aiguisy Plateau, RD 129

Colluvions et Limons des Plateaux

Phénomeéne 1

Argiles et marnes
Premiere masse de gypse

Marnes d'entre deux masses

Octobre 2017
Etat initial du versant Phénomeéne 1 : Glissement des marnes et argiles
puis
Mise en place d'une verse de 40 000 m3 de remblais
- non dimensionnée et remblais non compactes -

Plateau, RD 129 Fosse d'Aiguisy Plateau, RD 129 Fosse d'Aiguisy

Phénomeéne 2

Juillet 2019 Fin juillet 2019

000 m3 de blais supplémentaires Phénomeéne 2 : Glissement / coulée de boue

des 70 000 m3 de remblais non compactés

lllustration 14 : Coupe schématique du versant aprés chaque événement
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A la suite de ces événements, des questions sur la stabilité de la route a court, moyen et long terme
se sont posées. Le bureau d’études BG a été mandaté par la société exploitante de la fosse pour
réaliser un premier diagnostic rapide de la stabilité du versant dans sa partie haute et de la potentielle
vulnérabilité de la route stratégique.

D’aprés les conclusions du rapport de BG :
1. la possibilité d’'un glissement du haut de versant n’est pas exclue mais reste peu probable a
court terme ;
2. aucun signe de début de glissement entre la fosse et la route départementale n’'a été
observeé ;
3. les fissures sur la route seraient liées au passage de véhicules lourds (>3.5t) sur une voirie
non adaptée.

Zone basse de I'exploitation (ancien plan d'eau), matériaux

marneux et 2e et 38 masse de gypse
Zone de mise en place de |a butée avec des matériaux de

Cavités restantes de I'ancienne exploitation de gypse en souterrain
démolition compactés

Glissement de 70 000 m3, retravaillés (aplanissement création de

talwegs pour guider le ruissellement de I'eau de pluig), non

compactés

Schéma ganédnal de la zona da rambiais avant leur glissament

Route (D129) située a environ 10/12 m de la rupture de pente
Route située a 15/20 m de la zone de glissement des marnes

Le bureau d’études BG préconise de réaliser un suivi visuel quotidien, opéré par les agents de la
société exploitante de la fosse d’Aiguisy, pour repérer d’éventuelles fissures, affaissement etc. au
niveau de la chaussée (RD 129) et sur le haut de versant pour le suivi & court terme.

& Limons qui forment des "casquettes végétales” en téte de versant

P# Cavités de I'ancienne exploitation comblées

I (Slissement des marnes du haut de versant

Le bureau d’études doit réaliser un diagnostic plus précis de la stabilité de la fosse dans son
ensemble d’ici fin septembre 2019 a la suite duquel d’autres recommandations pour la stabilisation
sur le long terme seront proposées. |l serait notamment important de chercher l'origine d’un
déclenchement de glissement de terrain des marnes (phénomene 1) de maniére localisée alors que
la configuration est semblable sur 'ensemble de la fosse.

D’apres les représentants de la société exploitante présents lors de la visite, le contréle visuel mis
en place depuis début aout 2019 n’a pas révélé d’évolution du glissement du haut du versant ni
I'apparition de nouvelles fissures sur la chaussée.

Par ailleurs, la création d’une butée composée de matériaux de démolition compactés dans le fond
de la fosse en pied des matériaux de remblais glissés et retravaillés est prévue trés prochainement.
Ses dimensions, sa position et sa composition finale ne sont actuellement pas connues. Cette butée
aura pour but de stabiliser le bas de versant (remblais) en attendant de remblayer complétement la
fosse.

s

lllustration 15 : Photographie annotée des deux zones de glissement dans la fosse d’Aiguisy

3

Marnes ‘d’entre. deux masses =
sous-jacentes aux remblais

N,

Premiere Masse dc; éypse

50m

Argiles et Marneés Eocéne
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" Colluvions et Limons des Plateaux
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4. Diagnostic

Il s’agit de deux phénoménes indépendants, a savoir :

- Phénomeéne 1 : le glissement du haut de versant qui semble étre un phénoméne évoluant de
maniére progressive depuis 2017. Ce glissement concerne les terrains argileux et marneux
naturels qui coiffent la Premiére Masse de gypse ;

- Phénoméne 2 : le glissement/coulée de boue des 70 000 m® de remblais du bas de versant (sous-
jacents a la premiére masse de gypse), survenu en juillet 2019, qui est un phénoméne rapide et
brutal déclenché a la suite d’un épisode de pluie intense.

Le phénoméne 1 est lié a la nature des matériaux naturels surplombant la Premiére Masse de gypse.
Il s’agit d’Argiles Vertes, de Glaises et de marnes qui sont des matériaux propices au déclenchement
de glissements de terrain et sensibles aux apports d’eau. Les pluies répétées de I'hiver 2017/2018
constituent trés probablement le facteur de déclenchement principal du phénomeéne.

Par ailleurs, 'absence de « butée » en pied des marnes favorise le désequilibre du versant qui a, de
ce fait, tendance a glisser vers les points plus bas sous l'effet de la gravité. Les casquettes végétales
présentes en téte de versant au niveau des épaisseurs de limons et les terrains en téte de versant
sont encore en place (abrupt artificiel lié a I'exploitation a ciel ouvert). Cela laisse supposer que les
Marnes Bleues d’Argenteuil et les Marnes blanches de Pantin sus-jacentes a la Premiére masse de
gypse ont entamé un mouvement de glissement qui entraine les terrains argileux sus-jacents : le
glissement des marnes ne touche pas les terrains limoneux de surface ni l'abrupt artificiel en téte de
versant mais débute au niveau du contact marnes/Calcaire de Brie/Limons.

D’aprés des études menées par I'lnspection Générale des Carriéres dans le cadre d’établissement
de Plans de Prévention des Risques (PPR) en contexte géologique similaire, les carriéres de gypse
a ciel ouvert présentent un niveau d’aléa fort vis-a-vis des mouvements de terrain (de type
glissement de terrain) lorsqu’elles n’ont pas fait I'objet de sécurisation et comblement.

22, = LES LILAS. - Vue générale ces Carridres - G. F,

lllustration 16 : Carte postale d’'une ancienne carriére de gypse a ciel ouvert. La carriére des Lilas (source IGC)
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3 1 2 Les falaises et les glissements de terrain (liés aux carrieres)

Des nsques significatifs de mouvements de sol peuvent étre liés en partie a
I'exploitation des carrieres a ciel ouvert et souterraines de gypse ludien qui a généré
l'existence de falaises. Les entrées en cavage sont des endroits fragiles, qui nisquent de
s’ébouler s’1ls sont soumis a de fortes contraintes,.
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Outre ces falaises, des talus de déblais trop raides, parfois situés au-dessus des fronts de
taille, ou des muses en dépot anarchiques de stériles, accompagnés de terramns de
recouvrement déstructurés et argileux, sont aussi a l'origine de glissements de terrain
répétitifs.

En bordure de versant, a proximiteé des entrées en cavage ou des talus, 1l est fréquent de
rencontrer des diaclases ouvertes dans les premiers metres de I'exploitation. S’ajoutent a ces
diaclases, un ripage et une dissolution des bancs de gypse, ce qui explique que les entrées en
cavage sont généralement renforcées par des vottes ou remblayées.

llustration 17 : Extrait 1 du rapport technique du PPR relatif aux carrieres des Lilas décrivant les prédispositions de ce
type d'exploitations aux glissements de terrain (source IGC)

Sont classées en aléa fort :

v Les carriéres de gypse a ciel ouvert dont les limites sont connues et n’ayant pas fait
I’objet d’aucun traitement particulier,

v" Les zones de carriéres souterraines de gypse non consolidées, non « remblayées »,
quand le recouvrement est important ;

v Les zones de carriéres souterraines « remblayées» du gypse sous faible
recouvrement ;

v" Les zones ou l'existence de cavités, dans le gypse, sous faible recouvrement, est
probable (ancien plan, indices en surface...) mais dont les limites n'ont pas été
reconnues, et ou le risque de fontis et/ou d'affaissement est grand ;

v' Les zones de protection correspondant aux carriéres souterraines classées en aléa
fort ;

v" Les marges de reculement autour des carriéres souterraines classées en aléa trés fort
(du fait de la décompression éventuelle des terrains en cas de fontis).

lllustration 18 : Extrait 2 du rapport technique du PPR relatif aux carrieres des Lilas définissant les niveaux d’aléas
retenus dans le cadre de ce PPR (source IGC)

Le phénomene 2 est également lié a la nature des matériaux, a savoir des matériaux de remblais
meubles et non compactés. Par ailleurs la pente artificielle forte créée lors de la mise en place de la
1¢® verse n’était pas propice a sa stabilisation. L'élément déclencheur du phénomeéne est le fort
orage survenu fin juillet 2019.
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5. Risque résiduel

Dans la configuration actuelle du site, seul le phénoméne 1 pourrait impacter la route
départementale située en téte de versant. Toutefois, aucune trace d’extension de la loupe de
glissement n’est visible entre la rupture de pente en téte de versant et la chaussée (RD129) sur le
plateau. Aussi, la route ne semble pas menacée dans I'immédiat (2/3 mois).

Le versant nécessitera tout de méme des travaux pour améliorer sa stabilité sur le trés court terme
ou le court terme (dans les années qui viennent).

Le phénoméne 2 impacte principalement le fond de la fosse.

Les galeries visitées et non comblées de 'ancienne exploitation en souterrain ne montrent aucun
signe d’instabilité. Sur la base des quelques observations, sous réserves d’homogénéité des zones
exploitées et de la qualité de remblaiement, la probabilité qu’'un événement, de type remontée de
fontis ou encore d’effondrement généralisé, se produise est trés faible a court et moyen terme et
faible a long terme. Ceci dit, 'extension du réseau souterrain, largement exploité a ciel ouvert
aujourd’hui, n’est pas connu précisément du BRGM au moment de 'expertise.

Quelques écailles de plusieurs m® ont été observées sur les parois de gypse, en cas de chute elles
pourraient menacer les terrains en pied de paroi (terrains de réception). En revanche il est peu
probable gu’un tel phénoméne impacte la stabilité générale des matériaux sus-jacents aux parois a
court terme. Sur le long terme, des chutes répétées pourraient faire reculer la téte du front de taille
et a terme déstabiliser les terrains sus-jacents.

L’étude géotechnique plus poussée du bureau d’études BG, prévue pour le mois de septembre
2019, permettra sans doute d’en savoir plus sur I'état de stabilité de 'ensemble de la fosse d’Aiguisy,
et ainsi de dimensionner les actions de sécurisation adaptées.
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6. Recommandations

Suite a ces observations, le BRGM recommande :

- De poursuivre le suivi visuel quotidien. Celui-ci doit s’effectuer a la fois depuis la fosse pour
observer d’éventuelles modifications topographiques de la zone de glissement ainsi que sur les
terrains en téte de glissement jusqu’a la route (route comprise). L'objectif est de repérer
d’éventuelles anomalies de type affaissement, apparition de nouvelles fissures sur la route ou sur
les terrains en téte de versant, ou encore agrandissement des fissures observées sur la route ;

- Dans la mesure du possible, de compléter ce suivi visuel par des relevés topographiques de
cibles implantées dans le versant et sur la chaussée. Les levés hebdomadaires dans un 1" temps
sont conseillés. Cette expertise pourra également étre réalisée plus frequemment en cas de fortes
pluies ou de pluies moins intenses mais répétées, et permettra de mieux connaitre les
déplacements de matériaux au cours du temps et donc de mieux appréhender I'évolution possible
du glissement ;

- De compacter les remblais disposés dans le fond de |a fosse et de faire dimensionner de maniére
précise la butée a mettre en place dans le fond de la fosse pour stabiliser les 70 000 m® de
remblais ;

- D’attendre les conclusions du bureau d’études BG (rendues courant septembre 2019) concernant
la stabilité générale de la fosse. L’'objectif étant de pouvoir ensuite dimensionner les actions de
sécurisation nécessaires pour sécuriser le site (fosse et terrains limitrophes) sur le long terme.

A minima, le glissement impactant les marnes (phénoméne 1) devra faire 'objet de travaux pour
assurer sa stabilisation sur le long terme. Ces travaux devront faire 'objet d’'un dimensionnement
précis réalisé par un bureau d’études spécialisé en géotechnique. Dans limmeédiat il est
recommandé de s’assurer avec les services du Département de la bonne gestion des eaux de
ruissellement et d'infiltration en amont de la zone de glissement.

Notons que compte-tenu de la nature lithologique des formations ainsi que de la morphologie
générale de la fosse d’Aiguisy, et des avis et retours d’expérience retrouvés dans la bibliographie,
d’autres glissements du type « phénoméne 1 » pourraient avoir lieu a court, moyen ou long terme et
ainsi menacer la route stratégique (D129). Il est donc conseillé de surveiller, le reste des versants
de la fosse d’Aiguisy (une fois par mois environ) pour repérer tout début de mouvement et prendre
les mesures qui s'imposent.
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Annexe 1 Fiche de demande d’intervention

de la société BG et recommandations

B
D: (IED"; Appui aux Administrations - Fiche de demande d'intervention
| Objet de I'appui sollicité : Bormandsur

Analyse du BRGM sur le rapport d'expertise | Administration : DRIEE

Direction :
Le cas échéani, préciser sur papier ibre en PJ e coniexle
de fintervention (motif de Is soficitation, confraintes Service *
lechniques et rdgemenlaires, personnes concemeées,
efc...).

Interlocuteur : Donatienne POLVECHE

Mission demandée au BRGM :

Une loupe de glissement est apparue le long de i3 route
stratégique (RD129) en octobre 2017 sur la moitié supérieure du
falus sud-ouesl de |a carriére dite d'Aiguizy située sur les
‘communes de Courbon el Vaujours (83).

Récemment, les malériaux de remblais de la carridgre voisine de
Bernoullle (Placoplatre) ont 4t déroutés sur le site d Aiguisy at
ont été placés au pied du talus A des fins de confortement et de
sécurisation dela RD129.

Le week-end du 28 juillet, les terres et remblais mis en place ont
glissé a |a suite d'un fort orage survenu le vendredi 28/07 (environ
70 000 m’ de terres et remblais).

La DRIEE, informée en aolt, souhaite avoir un avis sur le rapport
dexpertise de |a sociélé BG et s'assurer que les
recommandatiors du bureau d'études sont adaptées en vue de
prendre un arrété de mesures d'urgence, notamment en termes
d'instrumentaticn et de dispositions pour surveiller et &viter un
nouveau glissement.

Typologie de I'action :

O Type 1. Rassembler des
connaissances existanies

X Type 2 - Expertise avec
processus de vérification
systématique du rapport

O Type 3 : Informer, communiquer,
participer 2 réunions

Date de la demande: 18/08/2018
Date de réponse souhaitée: 23/08/201¢

Proposition/BRGM :

Descriptif : visite sur site et avis sur les |
: iy |
| | (
Lien d'intérét institutionnel (2) : ) Non O Oui cf. note en PJ.
Durée de réadsation : 3-5jours !
Délai de réal sation : !
Naturedurendu: .
Intervenant (3): C. MYR

Date:19/08/2019 . . E

|| Format souhaité :
| X rapport (obligatoire si type 2)

O autre (préciser) :
0 documents annexés ;
Acces :

X public immédiat (1)
O public différé (délai : n mois)

Accord du demandeur :
A Llot)43
Le ‘g chef du service de la prévenIon

. des risques et des nuisance
Visa : de la D.R.I.E.-E. lle-de-Fran

4 Copie DR

(1} En apphcation des daposdons o6 1 kol « CADA » gu 17 juilel 15710 moddshe an 2000 ot 2003 lous e doesien Tappul s admarisiratons fonl Mot e mppoits publes &

acchs mmbdkal, & Tascepiion de ceus ou $an! prépaer # une décison
g}mmm&uu'mmhmamnumsnma' A

#, Inacpuels ra Sork renches Bcomssiies QU U fois Cetie tASaon prse
g 58 euTakd

} Aprba visficaion e [ abaence Se b n o ol nchvidusl cu diciarwiion dun ben (I 382 EXP) pork A
A COF M GO ! h du BRGM,

pan
IM288 - Version du 23 Décembre 2016

et parties (2 nete ea PJ) ol sooeptd per le
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Annexe 2 : Mail de recommandation transmis a la DRIEE le 27/08/19

De : Gomez Eric <E.Gomez@brgm fr>

Envoyé : mardi 27 aout 2015 11:37

A : POLVECHE Donatienne - DRIEE IF/SPRN/PRA <donatienne.polveche @ developpement-durable.gouv. fr>
Cc : HERMENT Cédric (Chef du service) - DRIEE IF/SPRN <cedric.herment@ developpement-durable. gouv_fr>;
LAVALLART Caroline (Adjointe au Chef DBESN) - DRIEE IF/DBSN <caroline.lavallart@ developpement-
durable_gouv fr=; Myr Claire <C.Myr@brgm. fr>

Objet : Compte-rendu et recommandations suite 3 la visite du 22/08/19 sur la fosse d'Aiguisy.

Bonjour,
Vous trouverez ci-dessous le compte-rendu £tabli par ma collégue en copie de ce message.

Le BRGM est intervenu le 22 acut 2018 sur la fosse d’Aiguisy, sise sur les communes de Vaujours (93] et
Coubron (93] 3 la demande de |a DRIEE d’lle-de-France 2 |a suite de phénoménes de glissements de terrzin
constatés depuis 2017.

L'objectif de ce mail est de faire un récapitulatif succinct des observations et recommandations énumerees
aux participants lors de la visite sur site. Ce mail sera suivi d'un rapport d’expertise prochainement.

CONSTAT

Voir photographie annotée téléchargeable a 'adresse suivante :
https://dl.brgm.frfliens/75tliC3q0z3cqek)/Fosse Aiguisy.pdf.

Les observations et le diagnostic réalisé par le BRGM lors de la visite du 22 gout 2018, concernant le
glissement des marnes en haut du talus (voir phénoméne 1 ci-dessous) reste assez approximatif faute
d'accessibilité directe au pied du glissement.

La fosse d’Aiguisy est issue de I'exploitation du gypse, d'abord en souterrain puis ensuite 3 partir des années
1980/1990 en exploitation aérienne avec reprise des anciennes galeries jusqu’en 2004.

Sur le pourtour de |a fosse, il subsiste quelques galeries peu profondes. La plupart des galeries ont €té
remblayées avec toute sorte de matériaux. Les quelgues galeries restantes ont une hauteur de 103 15 m et
ne présentent aucun signe de vieillissement prématuré. Aucune fissure, diaclase, ni instabilités ponctuelles
n'ont éte observées dans les galeries accessibles visitées.

La fosse a une profondeur maximale d'environ 60 m par rapport aux terrains @ naturels » alentours. La fosse
a une morphologie particuliére, 3 saveoir (de bas en haut, du plus profond de la fosse au plus haut en bord de
plateau) :

- Dans le fond de la fosse, on note un petit plan d'eau. |l s’agit de la zone |a plus basse de
I'exploitation, elle est composée de marnes impermeables, et est un lieu de stockage de I'eau aprés
chague phénomene de pluie ;

- Le bas de versant est marqué par la présence de remblais essentiellement constitués de terre et
melanges a des matériaux de démolition [fers 3 béton, morceau de béton etc.). Ces remblais ont té
mis en place sur une petite partie de |a deuxiéme masse de gypse et sur des mames. La pente est
variable avec la pente la plus forte en bas de versant d’environ 30 a 35° et plus haut dans le versant
une zone relativement plane ;

- En haut des remblais, le versant prend la forme d'une paroi rocheuse abrupte, subverticale,
correspondant a 'épaisseur de |a premiére masse de gypse. Ces parois ont une hauteur d’enviren 10
3 15 m de hauteur et sont découpées par de nombreuses cavités. Ces cavités sont quasiment
entierement comblées, seules quelques galeries subsistent. Elles sont issues des # résidus » de
galerie de I'exploitation en souterrain, la majeure partie de |a carriére ayant €té reprise a ciel
ouvert ;

PLACOPLATRE

Annexes de I'étude d'impac
Vaujours, Coubron (93) et Courtry (77)
Mars 2022

- La partie haute du versant est composéee d'une superposition de matériaux meubles, de type
marnes, et d’argiles. Cette zone montre une pente d’environ 40° et a une épaisseur d’environ 15 a
20 m. La végétation peine a s'y installer ;

- En téte de versant, sur le plateau, on note |z présence d’une épaisseur d’environ 50/60 cm de limons
qui forment parfois des surplombs ou % casquettes végetales » en téte de versant.

Lo nature géologique locale des terrains n'est pas connue de maniére précise, aucune donnée BSS concernant
la geclogie n'est disponible g proximite immeédiate du secteur d'expertise.

La route départementale D129, ¢ route stratégique », reliant lvry-Gargan a Courtry, passe en bordure de la
fosse d’Aiguisy. Au plus prés elle se situe 3 10/12 m de |z rupture de pente majeure en téte de versant. Celle-
ci montre un certain nombre de fissures longitudinzles principalement visibles sur |a voie la plus éloignée de
la fosse.

Aucun affaissement ni aucune fissure n‘ont été constatés entre |a rupture de pente en téte du versant de la
fosse d’Aiguisy et |a route.

Chronologie des événements

Deux phénomenes de glissement de terrain ont eu lieu sur le site de |a fosse d'Aiguisy. Le premier a démarré
en octobre 2017 sur la partie haute du versant, les terrains naturels argileux et marneux situés au-dessus de
la parci de gypse ont commence a glisser. Ces mouvements ont té mesurés par plusieurs acquisitions
topographiques successives entre 2012 et 2019 (2012, février 2017, mai 2019 et aout 2019). Les résultats de
ces acquisitions topographigues n'ont pas été analysées en détail par le BRGM (dimensionnement de la zone
de glissement, etc.).

A |a suite du début de glissement d’octobre 2017, la société exploitante de |a fosse a mis en place 40 000 m*
de remblais contre les parois de gypse dans |le but de stabiliser la partie haute du versant. La verse mise en
place n'a pas fait I'objet d’un dimensionnement par un géotechnicien et les remblais n’ont pas fait I'objet
d'un compactage.

Début juillet 2019, la société exploitante de la fosse a ajouté 30 000 m? de remblais sur la verse créée en
2018 3 la suite du premier glissement. Le talus de remblais ainsi forme n'a pas non plus €té compacte et n’a
pas fait 'objet d’un dimensionnement géotechnique précis.

Le 28 juillet, la fosse d’Aiguisy a été marquée par un fort orage qui a déclenché un deuxiéme glissement de
terrain. Les 70 000 m* de remblais apportés en 2018 et en juillet 2019 ont glissé jusque dans le fond de la
fosse.

A |2 suite de ces événements, des questions sur la stabilité de |a route 2 court, moyen et long terme se sont
posées. Le bureau d’études BG 3 €té mandaté par la société exploitante de |a fosse pour réaliser un premier
diagnostic rapide de |z stabilité du versant dans sa partie haute et de |2 potentielle vulnérabilité de la route
stratégique.
D'aprés les conclusions du rapport de BG :
- la possibilité d'un glissement du haut de versant n’est pas exclu mais reste peu probable 3 court
terme ;
- aucun signe de début de glissement entre la fosse et |a route départementale n'a €té observe
- les fissures sur la route seraient liées au passage de véhicules lourd (>3 5t) sur une voirie non
adaptee.

Le bureau d’'études BG preconise de réaliser un suivi visuel quotidien, opére par les agents de |a sociéte
exploitante de |2 fosse d'Aiguisy, pour repérer d'éventuelles fissures, affaissement etc. au niveau de Ia
chaussée (RD 129) et sur le haut de versant pour le suivi a court terme.
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Le bureau d’études doit réaliser un diagnostic plus précis de |a stabilité de la fosse dans son ensemble d'ici
fin septembre 2019 3 |a suite duquel d'autres recommandations pour la stabilisation sur le long terme seront

proposées.

[¥zprés les représentations de la sociéte exploitante présents lors de la visite, le controle visuel mis en place
depuis début acut 2012 n'a pas révélé d’évolution du glissement du haut du versant ni I'apparition de
nouvelles fissures sur la chaussée.

Par zilleurs, |a création d'une butée composée de matériaux de démolition compactés dans le fond de la
fosse en pied des matériaux de remblais glissés et retravaillés est prévue trés prochainement. Ses
dimensions, sa position et sa composition finale ne sont actuellement pas connues. Cette butée aura pour
but de stabiliser le bas de versant (remblais) en attendant de remblayer complétement |a fosse.

DIAGNOSTIC et RISQUES RESIDUELS

Il sagit de deux phénomeénes indépendants, a savoir :

-  Phénomeéne 1: le glissement du haut de versant qui semble &tre un phénoméne évoluant de
maniére progressive depuis 2017. Ce glissement concerne les terrains argileux et marneux naturels
qui coiffent la premiére masse de gypse ;

- Phénoméne 2 : le glissement des 70 000 m* de remblais du bas de versant (sous-jacents a la
premiére masse de gypse), survenu en juillet 2013, qui est un phénomeéne rapide et brutal déclenche
a |la suite d'un épisode de pluie intense.

Le phénomeéne 1 est i€ 3 |2 nature des matériaux naturels surplombant la premiére masse de gypse. |l s'agit
d’'argiles gonflantes et de marnes qui sont des mateériaux propices au déclenchement de glissements de
terrain et sensibles aux apports d’eau. Les pluies répétées de I'hiver 2017/2018 constituent trés
probablement le facteur de déclenchement principal du phénoméne. Par zilleurs, I'absence de ¢ butée ¥ en
pied des marnes favorise le déséquilibre du versant qui a, de ce fait, tendance a glisser vers les points plus
bas sous I"'effet de la gravite. Les casquettes vegetales présentes en téte de versant au niveau des epaisseurs
de limons laisse supposer que le talus est sujet aux phénoménes de suffosion : le glissement des marnes ne
touche pas les terrains limoneux de surface mais débute au niveau du contact marnes/limons.

Le phénomene 2 est également lié a |a nature des matériaux, a savoir des matériaux de remblais meubles et
non compactés. Par ailleurs la pente artificielle forte créée lors de la mise en place de la verse n'était pas
propice 3 sa stabilisation. L'élément déclencheur du phénoméne est le fort orage survenu fin juillet 2019.

Seul le phénoméne 1 pourrait impacter la route. Toutefois, aucune trace d’'extension de la loupe de
glissement n'est visible entre |a rupture de pente en téte de versant et |a chaussée (RD129) sur le plateau.
Aussi, la route ne semble pas menacée a court terme (2/3 mois).

L'étude geotechnique plus poussée du bureau d'études BG permettra sans doute d'en savoir plus sur I'état
de stabilité de I'ensemble de la fosse d'Aiguisy.

Le versant nécessitera tout de méme des travaux pour ameliorer sa stabilité sur le moyen et le long terme.

Le phénomeéne 2 impacte principalement le fond de |a fosse. Toutefois, si plusieurs glissements répétés ont
lieu, la stabilité des parois abruptes de gypse ne sera peut-étre plus assurée.

Les galeries résiduelles de F'ancienne exploitation de gypse en souterrain, visitées le 22 aout 2019 par le
BRGM, ne montrent pas de signe d'instabilité. Par ailleurs, |a plupart des galeries ont £té comblées avec des
matériaux de remblais divers. La probabilité qu'un événement, de type effondrement généralisé, se produise
est trés faible 3 court et moyen terme et faible 3 long terme.
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RECOMMANDATIONS.
Suite 3 ces observations, le BRGM recommande -
-  De poursuivre le suivi visuel quotidien. Celui-ci doit s'effectuer a la fois depuis la fosse pour observer
d'éventuelles modifications topographiques de la zone de glissement ainsi que sur les terrains en
téte de glissement jusqu’a la route (route comprise). L'objectif est de repérer d'éventuelles
anomazlies de type affaissement, apparition de nouvelles fissures sur |a route ou sur les terrains en
téte de versant, ou encore agrandissement des fissures observées sur |la route ;
- Dans la mesure du possible, de compléter ce suivi visuel par une expertise hebdomadaire plus fine
qui pourra consister en un suivi topographique réalisé par un géomeétre. Cette expertise pourra
également étre réalisée plus frequemment en cas de fortes pluies ou de pluies moins intenses mais
répétées et permettra de mieux connaitre les déplacements de matériaux au cours du temps et donc
de mieux appréhender I'évolution possible du glissement ;
- De compacter les remblais disposés dans le fond de la fosse et de faire dimensionner de maniére
précise |z butée 3 mettre en place dans le fond de |z fosse pour stabiliser les 70 000 m* de remblais ;
- D'attendre les conclusions du burezu d’études BG (rendues courant septembre 2015) concernant la
stabilité générale de |a fosse.
Notons que le glissement impactant les marnes (phénomeéne 1) devra faire I'objet de travaux pour assurer sa
stabilisation sur le long terme. Ces travaux devront faire I'objet d'un dimensionnement précis réalisé par un
bureau d’etudes spécialisé en géotechnigque.
Par ailleurs, compte-tenu de la nature lithologique des formations ainsi que de la morphologie générale de la
fosse d’Aiguisy, d’'autres glissements du type € phénoréne 1 » pourraient avoir lieu a court, moyen ou long
terme et 2insi menacer |a route stratégique (D129). Il st donc conseillé de surveiller, le reste des versants
de la fosse d’Aiguisy (une fois par mois environ) pour repérer tout début de mouvement et prendre les
mesures qui s'imposent.
Nous restons 3 votre disposition pour tout complément d’information,
Cordialement,
@ Eéasvmases pourwn: Teme durable BINSTITUT
CARNOT
brgm « M e
Claire MYR
Ingénieur Risques Naturels et Littoral
Direction des Actions Territoriales
DIRECTION RESIONALE NORMANDIE
Parc de la Vatine, 14 route d'Houppevilie
7E430 Mont Saint Aignan - France
TélL:433(0)233€0 4200
cm brzm.fr
BRGM - SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL
www.brsm.fr | Newsietter BRGM Infos
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PLACO - U.CORMEILLES - PLACOPLATRE

CARRIERES DE GYPSE D'AIGUISY SUR LES COMMUNES DE COURBON ET VAUJOURS

STABILITE DU TALUS SUD-OUEST EN AVALDE LA
RD129

AVIS TECHNIQUE ET RECOMMANDATIONS

1. Objet de I'avis

La société Placoplatre exploite depuis 2010 a ciel ouvert la fosse d'Aiguisy ouverte depuis le milieu des
années 1980. Le site se situe sur les communes de Courbon et Vaujours dans le département de la
Seine-Saint Denis et afait I'objet de porter a connaissance puisque le terrain se situe dans une ancienne
carriéere régie par l'arrété 06-5015 du 19/12/2006.

Le rapport de confortement du talus d'Aiguisy du 08/2018 établi par PLACO a I'attention de la DRIEE
de Seine et Marne indique qu'une loupe de glissement est apparue le long de la route stratégique
(RD129) en octobre 2018 sur la moitié supérieure du talus sud-ouest de la carriere.

Haut a une trentaine de meétres du point bas de la carriére, le glissement éwolue en périodes d'hiver et
sa largeur impactée a atteint 40m avec une pente sub-verticale sur 15m environ. La distance de recul
de la crete de talus par rapport a la route est de 12m environ et est rognée sur 4-5m de profondeur par
rapport a la topographie originale (Photos ci-dessous pour illustration).
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Le weekend du 28 juillet, les remblais mis en place ont glissé a la suite d'un fort orage survenu le
vendredi 28/07.

A la demande de la société de Placoplatre Cormeilles, ce document constitue notre avis
technique sur la stabilité provisoire (< 1an) du 1* talus glissé pouvantimpacter le cas échéant
celle de la route RD129 et les mesures rapides a mettre en place dans I'attente des résultats des
études approfondies qu'on méne par ailleurs pour assurer la stabilité de la fosse entiére a long
terme.

2. Préambule

Tout d'abord, il est nécessaire de dissocier les deux évenements puisque I'évolution du 1°" glissement
pourrait impacter la stabilité de la route RD129 alors que le second glissement n'a pas d'impact direct
sur cette derniére puisqu'il s'agit de matériaux apportés placés contre le front de gypse existant qui lui
est stable depuis des décennies.

Les causes du deuxiéme glissement ne sont pas traitées dans cet avis.
3. Contexte géologique et hydrogéologique
Au droit du talus glissé on constate la succession géologique suivante depuis le TN (route) :

Terre végétale ou formations superficielles récentes (TV) ;

Calcaire de Brie parfois dénommé « Travertin de Brie » (TB). Il constitue sous les formations
superficielles récentes I'entablement sommital du plateau briard. Selon les photos prises, il n'est
représenté que sur quelques meétres d'épaisseur ;

e Argile ou glaise verte (GV), généralement de teinte dominante verte son épaisseur est de 6-8 m
lorsque la formation est compléte. Sur les rebords des reliefs et les versants de la carriere, cette
formation est susceptible de glisser en masse ou en se mélangeant avec les formations marneuses
sous-jacentes comme cela semble étre le cas sur plusieurs endroits du site. Il s'agit d'une formation
argileuse assez homogeéne, bien individualisée par sa lithologie et sa couleur par rapport aux
formations marneuses ou marno-calcaires qui I'encadrent.

e Marnes supra-gypseuses : Marnes de Pantin (MP) et Marnes d'Argenteuil (MA). Les Marnes de
Pantincomme les Marnes d'Argenteuil sont présentes en partie haute du plateau briard, sous I'argile
verte. L'épaisseur moyenne de I'ensemble est de prés de 8-10 m au droit du glissement. Les Mames
« blanches » de Pantin et « bleues » d'Argenteuil se différencient principalement par leur couleur ;
mais cette difference est généralement peu visible sur site a la suite du glissement. Les deux
formations apparaissent constituées quasi-exclusivement de marnes (+/- argileuses), sans
intercalation rocheuse calcaire, avec un caractére globalement plus compact et massif pour les
Marnes d'Argenteuil (avec passées déstructurées), les Marnes de Pantin présentant généralement
une partie supérieure trés friable/pulvérulente.

e Masses et Marnes du Gypse (MFL) : Cette formation est présente au niveau de la base talus (partie
exploitée, présence de galeries). Les Masses et marnes du Gypse sont constituées d'une
alternance de niveaux épais ou « masses » de gypse dominant exploités en carriéres, et d'horizons
intercalés principalement marneux (a calcaires ?). Ce front est stable depuis I'entaillement dans le
talus pour réaliser les exploitations miniéres.

Récemment, pour des raisons techniques internes a Placo, les matériaux de remblais de la carriére
woisine de Bernouille sont déroutés sur le site d’Aiguisy et ont été placés au pied du talus visé par I'avis.
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Toutefois on note I'absence de nappe au droit de ces formations.

Aléa Glissement

Si le glissement est supposé, on détermine sa probabilité d’occurrence (ou aléa), s’il est passé, on
détermine sa probabilité de réactivation, s'il est en cours, on détermine son activité. Dans tous les cas,
I’'évaluation de l'aléa suit la méme démarche : identification des facteurs de prédisposition au
phénomeéne et de déclenchement du phénomeéne.

Facteurs de prédisposition

« la nature, I'eépaisseur, l'altération des terrains
et leurs propriétés ;
+ l'existence de discontinuités (failles, couche

sawvon, efc.) ;
+ morphologie du site (pente, etc.) ;
« hydrogéologie (circulations d'eau

souterraine) et drainage du site.

Avis technique

Facteurs de déclenchement

« d'origine naturelle (forte pluviométrie, fonte
des neiges, etc.), sollicitations sismigques,
érosion, crues ;

« d'origine anthropique (terrassement (voir
I'article sur la stabilisation des glissements
de terrain, vibration / explosion, fuite d'eau,
surcharge, pompage, etc.).

e L'argile ou glaise verte constitue un facteur de prédisposition
e Lamorphologie du site (pente quasi-verticale) constitue un facteur de prédisposition
e Les fortes pluviométries constituent un facteur de déclenchement

e Les phénomeénes d'érosion constituent un facteur de déclenchement
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Dans les conditions sus mentionnées et dans lI'absence de mesures de suivi de mouvement et de
protection provisoires et/ou permanentes, le risque de glissement est avére.

Toutefois, ce risque n'est pas dans I'immeédiat (court terme) notamment dans I'absence de
travaux de terrassements dans les alentours du talus.

Dailleurs, aprés les forts orages de juillet précédents le 2°™ glissement, nous avons inspecté la

chaussée de la route (au point le plus proche de la créte du talus) ainsi que les pentes de talus en
question.

Nous n'avons pas constaté ni des fissures ni des affaissements au niveau de la chaussée ni dans les

alentours symptomatiques de mouvement dus a un glissement. Les seules fissures obsenées étaient
de contresens et symptomatiques d'une chaussée supportant de voiries lourdes.

— . . i o v =

.
e
Zone de carriére

4. Proposition de mesures a court termes < 3 mois

Ci-dessous une mesure a mettre en place de maniére a sunweiller la stabilité du talus sur une période
de 3 mois environ.

e Mettre en place un systéme d'observation visuelle (méthode observationnelle) continue sur cette
période. Il s'agit d'effectuer des \isites régulieres (y compris les weekends) au niveau de la
chaussée et de lapente en question afin de constater des signes d'instabilité (fissures, craquement,
affaissement, etc.). Ces visites doivent étre intensifiées apres de fortes pluies. Ces constats doivent
étre documentés et dessinés sur des plans. Les fiches de constats doivent étre diffusés en inteme
a Placo et au bureau BG Ingénieurs Conseils.

Le bureau BG ingénieur Conseils doit étre continuellement mis au courant des activités qui se tiennent
dans la zone.
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5. Proposition de mesures a long termes < 12 mois
e Bachage pour la protection de la surface de la zone supérieure jusqu'au toit des gypses contre les
intempéries, a l'origine des glissement constatés (vir photo ci-dessous). La bache doit étre ancrée
dans le terrain par un systéme adapté (type croche métallique).
Cette mesure et/ou d'autres mesures confortatives seront a confirmer dans I'attente des résultats
d'étude que nous menons actuellement sur la stabilité de la fosse d'Aiguisy pendant la premiére phase.
Ces futures mesures dewont permettre dans un premier temps d'éviter I'évolution d'un éventuel
glissement woir I'empécher et réduire le phénomene d'érosion (la solution retenue sera confirmée par
I'étude géotechnique en cours).
F -
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1. Objet de I'étude

Cette étude est établie dans le cadre du projet de comblement et de remise en état de la carriere
exploitée d'Aiguisy. La société Placoplatre prévoit trois phases de réaménagement du site :

e Remblayage de la carriére selon une topographie et un mode opératoire de mise en place des
remblais a définir (objet de cette étude) ;

e Remise en état définitive du site ;

e Entretien des plantations qui auront été réalisées au fur et a mesure de I'avancement des travaux
de remblayage.

L'objectif de cette étude, défini en accord avec Placoplatre, consiste a définir une méthode
généralisée de remblaiement permettant d'atteindre les objectifs de comblement de la carriére en
toute sécurité (réduire les risques de formation de glissement). L'étude est déclinée comme suit :

Précision sur la nature des matériaux utilisés dans le cadre des travaux de remblaiement ;
Définition de deux profils types de remblayage, le premier étant basé sur les caractéristiques
géotechniques minimales des matériaux utilisés et le second sur des paramétres géotechniques
améliorés de ces mémes matériaux ;

e Description des dispositions constructives permettant de maintenir des conditions de stabilité
optimales des remblais réalisés ainsi que des mesures a mettre en ceuvre dans le cadre des
travaux préparatifs des surfaces existantes (cf. figure 1) pour la réception des futurs remblais ;

e Description des dispositions d'amélioration permettant le passage du premier au second profil

type.

Ces dispositions doivent respecter les modalités de mise en place des remblais selon la nature des
matériaux utilisés et étre compatibles avec le phasage d’exploitation et de remblayage de la carriére.

Nous précisons enfin que les modalités de mise en place des remblais de comblement ne concernent

pas la création in fine de plateformes routiéres. Les terrains remblayés seront réaménagés en
espaces verts.

2. Travaux de remblaiement

2.1 Matériaux de remblaiement

En termes de matériaux, Placoplatre nous a précisé que deux grandes catégories de matériaux seront
utilisées pour le comblement de la carriére : des produits de découvertes du gypse constitués de
marnes (supra gypseuses et intercalaires marneux dans les formations gypseuses) et du calcaire de
Brie puis des remblais extérieurs au site provenant de chantiers de terrassement en région parisienne.
Les terres en provenance d'autres chantiers parisiens ne seront utilisées qu'une fois que I'exploitation
aurait généré un vide suffisant pour I'acceptation de matériaux extérieurs venant progressivement en

substitution des marnes de découverture.

Les matériaux seront mis en place dans la fosse selon le schéma de principe ci-dessous et dans
['ordre suivant :

1) Marnes de découverte ;

2) Mélange de marnes de découverte et de terres extérieures jusqu'a consommation totale des
marnes ;

3) Terres extérieures qui seront utilisées pour le comblement final de la carriére.

B INGENIOUS SOLUTIONS
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Figure 1 : Schéma conceptuel de I'utilisation des matériaux pour comblement de la carriere
2.2 Caractéristiques des matériaux de remblaiement
2.2.1 Remblais extérieurs

Les remblais extérieurs sont des matériaux issus de chantiers de terrassement en région parisienne,
ils sont par nature hétérogénes. lls sont acheminés sur le site de remblaiement par camions bachés et
mis en ceuvre dés réception. Aucun stock intermédiaire n’est présent sur la carriere. Leur état
hydrique dépend donc des conditions au chargement du camion et est contrélé a réception par
l'opérateur recevant les camions. S'il est constaté un aspect des terres ftrés humide,
I'approvisionnement par le chantier concerné est stoppé jusqu’a remédiation.

Selon les données mises a notre disposition (cf. Tableau 1 ci-dessous), des essais en laboratoire de
type identification y compris classification GTR ont été réalisés sur ces remblais. Les résultats obtenus
montrent que les remblais peuvent étre classés comme des matériaux de classes B5 et A1, A2 et A3
au sens du GTR (sols fins).

A noter que par leur nature ces sols appartenant & ces deux classes sont trés sensibles aux
conditions météorologiques et donc aux variations de leur teneur en eau.

Nous notons aussi que les remblais hétérogenes contiennent une fraction non négligeable de limons
et d'argiles plastiques. D'une maniére générale, les limons et les argiles plastiques ne possédent pas
de résistance a la rupture élevée et nécessitent des conditions de mise en place adaptées a leur
utilisation comme dans le cas de remblais de forte épaisseur (h > 15m).

Il est donc nécessaire de mettre en place des dispositions constructives permettant d'empécher
l'infiltration des eaux dans le corps de ces matériaux.

Sur la base de notre expérience, nous avons retenus les parametres de ruptures "apparents" suivants
pour les remblais extérieurs :

Copp= 5 kPa, Qo= 23°

La notion "apparent" a été attribuée aux paramétres de rupture vu leur variabilité en fonction de la
sensibilité de ces matériaux a I'eau. Sans traitement particulier, la cohésion peut devenir nulle en cas
de saturation de ces matériaux et I'angle de frottement peut diminuer en conséquence.

Les paramétres proposés ne tiennent pas compte des dispositions constructives envisageables pour

améliorer leur résistance a la rupture comme leur compactage ou bien leur traitement a la chaux ou
aux liants hydrauliques (des précisions sont apportées sur ces dispositions au chapitre 3).

200030.07-RN002-Sécurisation des travaux de remblaiement 29 avril 2020
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Tableau 1 : Identification et classification GTR des matériaux des remblais (extrait du rapport
Lab18114_Matériaux remblaiement _IDFP180863_Rapport du 07.12.2018)

2.2.2 Marnes de découverte
Selon le rapport LREP, la lithologie de couverture de la carriére en exploitation de la fosse de

Vaujours (FDV) ainsi que les caractéristiques mécaniques des formations rencontrées sont les
suivantes :

Formation YN/’ Capp [kPa] g, [7]

Calcaire de Brie (TB) 20 10 30

Argile verte (GV) 20 10 18

Marne de Pantin (MP) 20 25 30

Marne d'Argenteuil (MA) 20 25 26
D'apres le rapport LREP

Les marnes issues des chantiers de terrassement du site sont générées selon une activité saisonniére
(entre Mars et Octobre de chaque année). Elles sont extraites avec des pelles mécaniques avec des
godets d’'une capacité de I'ordre de 4 m®a 6 m® et directement transférées vers leur site de mise en
remblai par tombereau de 40 T. Placoplatre nous a précisé qu'en cas de pluie, les chantiers sont

200030.07-RN002-Sécurisation des travaux de remblaiement 29 avril 2020

arrétés pour des raisons de sécurité, les pistes devenant glissantes. Les marnes ne sont donc jamais
mises en place en condition humide.

D'apres le rapport d'INERIS, ces matériaux sont de classes GTR A3 et A4 et donc ils sont également
des matériaux trés sensibles aux conditions météorologiques et hydriques. lls ne peuvent pas étre
utilisés en conditions trés humides ou trés séches. Un systéme de gestion des écoulements
superficiels par drainage devra étre prévu afin d'assurer une condition hydrique stable a long-terme.

Il est a noter que les marnes de découvertes seront foisonnées aprés leur extraction et pourront
contenir a différentes teneurs, des argiles vertes. Cela conduit & une perte de leur résistance
apparente. Pour cette raison, des paramétres de ruptures apparents dégradés sont retenus pour la
justification de leur stabilité (matériau foisonné et mélangé) :

Capp=5 kPa, (app= 23°

Les paramétres proposés ne tiennent pas compte des dispositions constructives envisageables pour
améliorer leur résistance a la rupture comme leur compactage ou bien leur traitement a la chaux ou
aux liants hydrauliques (des précisions sont apportées sur ces dispositions chapitre 3).

2.2.3 Points particuliers

Pour les formations constituants les sols d'assise des futurs remblais, nous avons retenus les
parameétres de rupture issus du rapport LREP afin de mener les calculs de stabilité. Toutefois, ces
calculs doivent étre revérifiés avec une réévaluation de leur impact sur la stabilité générale des talus
le cas échéant dés réception des résultats des essais en laboratoire prévus dans le cadre des travaux
de bachage du talus sud-ouest de la carriére (en cours).

Les calculs de stabilité qui vont suivre (cf. chapitre 4) respectent le schéma conceptuel de mise en
place des matériaux présentés sur la figure 1 selon le matériau au comportement le plus défavorable
parmi ceux listés précédemment et le plus favorable (apres dispositions constructive d'amélioration) et
en fonction du séquengage projeté. lls visent a justifier la stabilité des talus des futurs remblais en
englobant tous les cas de figures qui pourraient se présenter lors de la réalisation du remblaiement.

Des aménagements de ces dimensionnements pourraient étre proposés dans le cas ou les
contraintes de I'exploitation le nécessiteraient (ex : manque de place pour I'assise des remblais ou
assise dégradée...). Ces aménagements seront prescrits au cas par cas par un géotechnicien aprés
une réévaluation des données d’entrées (ex. changement de la nature des matériaux de
remblaiement...)

Avant le début de la mise en place des matériaux de découvertes et pour confirmer les résultats des
calculs de dimensionnement, les essais mécaniques (type Identification, classification GTR, triaxial,
Proctor, etc.) seront réalisés afin de déterminer leur vraie résistance a la rupture, leur aptitude au
traitement (par la chaux ou par des liants hydrauliques) ainsi que la teneur en eau optimale (et donc la
densité séche optimale) a respecter sur chantier. De la méme fagon, une étude de caractérisation des
remblais extérieurs sera réalisée sur la base d’'un panel d’échantillons représentatifs en préalable a
leur premiére mise en ceuvre. Par ailleurs, pour bien définir les bonnes conditions de compactage,
nous recommandons de déterminer a minima la teneur en eau des matériaux de remblaiement avant
chaque mise en place.

Les résultats de ces essais permettront de préciser voire optimiser les paramétres retenus dans le
cadre de cette étude en particulier leurs paramétres géotechniques ainsi que la géométrie des talus a
mettre en place.

Leurs conditions de mise en place devront étre validées par des planches d'essais afin de valider le
nombre de passes pour leur compactage ainsi que les conditions optimales de densité (cf. chapitre 3).
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2.3 Séquencgage des travaux
2.3.1 Principe du comblement

Selon les plans de principe de comblement mis a notre disposition, la carriere d'Aiguisy sera
remblayée en dix phases depuis son état actuel jusqu'a un niveau maximal situé a environ 120 m
NGF en 2050.

Il est prévu de remblayer la carriere au fur et a mesure depuis I'extérieur (dépot de remblais sur les
parois des talus de la carriére) vers l'intérieur de la fosse (centre de la fosse) en réalisant des remblais
latéralement disposés par plusieurs étapes sur les versants existants.

Les différentes phases de remplissage sont reprises ci-dessous :

Principe de comblement projeté jusqu'en 2050 Phase 1 en 2023 : remblaiement de la zone nord-
(Les valeurs des épaisseurs indiquées sont les valeurs ouest, soit 6 m d'épaisseur max du remblai mis en
différentielles maximales des courbes des niveaux entre place pendant cette phase

chaque deux phases consécutives)
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Phase 2 en 2025 : remblaiement des zones sud- Phase 3 en 2028 : remblaiement des zones sud-
ouest et centrale, soit 41 m d'épaisseur max du ouest et centrale, soit 26 m d'épaisseur max du

remblai mis en place pendant cette phase remblai mis en place pendant cette phase
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Phase 4 en 2030 : remblaiement de la zone Phase 5 en 2033 : remblaiement de la zone nord,
nord, soit 27 m d'épaisseur max du remblai soit 62 m d'épaisseur max du remblai mis en
mis en place pendant cette phase . place per)gant cette phase

o & [T ‘ k

Phase 6 en 2035 : remblaiement de la zone Phase 7 en 2038 : remblaiement de la zone est,
nord, soit 39 m d'épaisseur max du remblai soit 44 m d'épaisseur max du remblai mis en
mis enBIace pendant cette phase place pendant cette phase
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Phase 8 en 2040 : remblaiement de la zone Phase 9 en 2045 : comblement de la carriére ;
sud-est ; soit 18 m d'épaisseur max du remblai soit 48 m d'épaisseur max du remblai mis en
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Phase 10 en 2050 : comblement de la carriére ;
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Dans la mise en place des remblais, le séquencgage des travaux doit respecter la géométrie des deux
profils types précisés au § 2.4 (en fonction des contraintes de chantier) avec la création des redans
entre profils ce qui permet d'assurer I'accrochage entre remblais et garantir une meilleure stabilité (cf.
figure 2 ci-dessous, les nouveaux remblais sont représentés en couleur verte).

Profil 2

Marne d'ArgenteuiI

Profil 1 '

1¢r masse de gypse

Figure 2 : Mise en place Création des redans entre les profils

Sur la figure 3, nous présentons I'évolution de la hauteur des remblais de la carriére qui sera comblée
jusqu'au niveau 90 m NGF environ d'ici 2025 (soit sur une hauteur totale maximale de 28 m environ),
puis qui ensuite sera remblayée jusqu'au niveau final compris entre 110-120 m NGF (soit sur une
hauteur finale maximale de 58 m environ).

200030.07-RN002-Sécurisation des travaux de remblaiement 29 avril 2020

Legende -

= 2019 Etalindisl —— 2030

o — 2033
—
— 238

120

Allituce {m)
2 g

a3

'mﬂ =0 100 150 200 250 300

Distances (m)

Figure 3 : Evolution de la hauteur des remblais jusqu'en 2050 — Coupe réalisée au droit du talus sud-ouest
2.4 Définition des profils types des futurs remblais
Comme discuté précédemment, deux profils types sont présentés et étudiés dans le cadre de cette
étude : le premier étant basé sur les caractéristiques géotechniques minimales des matériaux utilisés
et le second sur des paramétres géotechniques améliorés de ces mémes matériaux aprés traitement.
Le passage du premier au second profil type est discuté dans le paragraphe §2.5.
Ces profils types doivent étre répétitifs et intégrer ou bien englober les différents parameétres influant
sur la stabilité générale des matériaux utilisés, a savoir leur nature ainsi que leurs caractéristiques

géotechniques, la hauteur maximale possible a atteindre (cote finale du réaménagement), la pente du
remblai ainsi que les contraintes d’exploitation (emprises nécessaires en fond de carriére).
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Pour établir un profil type de remblais certains aspects doivent étre considérés et des critéres
respectés pour garantir leur stabilité a court (séquengage des travaux) et a long termes (hauteur totale
des remblais), a savoir :

e La nature ainsi que les caractéristiques des matériaux de remblaiement ;

e La géométrie du profil a construire (hauteur maximale a atteindre, pente de talus a respecter, etc.)

e Les dispositions constructives a mettre en place pour améliorer la stabilité locale et/ou générale
du remblai (cf. chapitre 3) ;

e Les dispositions d'amélioration par compactage ou par traitement préalables.

Les profils définis ci-aprés tiennent compte de ces différents aspects en intégrant les données mises a
notre disposition concernant les matériaux qui seront utilisées dans le cadre des travaux de
remblaiement. Toutefois, nous recommandons de réaliser des essais en laboratoire complémentaires
sur un panel d'échantillons représentatifs des matériaux de remblaiement pour confirmer la stabilité
des profils envisagés.

Enfin, le profil type | concerne les matériaux de découvertes et les terres extérieures foisonnés et/ou
mélangés avec des caractéristiques mécaniques minimales. Les dispositions constructives a
respecter pendant leur mise en place sont décrites au chapitre 3.

Le profil type Il concerne les mémes matériaux que ceux du profil type | mais aprés avoir subi un
traitement préalable (par compactage ou par chaulage) afin d'améliorer leur stabilité générale. Les
dispositions d'amélioration ainsi que les dispositions constructives a respecter pendant leur mise en
place sont décrites au chapitre 3.

2.41 Profil type |

La géométrie proposée dans le cas du profil type | est présentée sur la figure 4. Il s'agit d'un
remblaiement avec :

e Une pente en remblai : 26,5°
e Une pente génératrice : 20°
e Une risberme : 4 m de large tous les 5 m de hauteur

Ce profil est compatible avec l'espace consacré aux travaux de remblaiement et le phasage
d'exploitation et de comblement de la carriere.

Nous démontrons au chapitre 4 qu'avec les caractéristiques mécaniques proposées pour ces
matériaux (C,pp=5 kPa, ¢app,=23°), la hauteur maximale des remblais ainsi que la pente génératrice du
profil doivent étre limitées respectivement a 5 m et 2H/1V. une risberme de 4m de large est donc
nécessaire tous les paliers de 5m de hauteur.

Figure 4 : Profil type | - Hauteur et pente génératrice limites des remblais — matériaux non-traités, non-compactés
2.4.2 Profil type ll

Pour des questions de gestion des contraintes de chantier et d'optimisation du phasage des travaux,
Placoplatre envisage de metire en place les remblais avec la géométrie proposée ci-dessous. Ce
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profil noté profil type Il est compatible avec I'espace consacré aux travaux de remblaiement et le
phasage d'exploitation et de comblement de la carriere.

Il s'agit d'un remblaiement avec :
e Une pente en remblai : 33°

e Une pente génératrice : 22°
e Une risberme : 10 m de large tous les 10 m de hauteur

Etat Final Ve gt

Figure 5 : Profil type Il - Hauteur et pente génératrice des remblais proposés par Placoplatre — matériaux avec les
caractéristiques mécaniques améliorées

Notons que la réalisation de risbermes (plateformes intermédiaires) a I'avantage d’améliorer la
stabilité générale par rapport a une pente unique et permet de créer des voies d’acces pour I'entretien
des talus.

Toutefois, les caractéristiques mécaniques du profil type | ne permettent pas d'atteindre cet objectif en
I'état et des traitements préalables des sols doivent étre envisagés de maniére a améliorer
sensiblement les paramétres de rupture.

Nous avons recherché par l'intermédiaire d'une retro-analyse (cf. chapitre 4) les paramétres de

rupture a atteindre aprés traitement pour garantir la stabilité de ce profil a court ainsi qu'a long termes,
ces paramétres sont :

Capp=16 kPa, @app= 23° ou C,,,=5 kPa, @gpp= 34°

Les dispositions d'amélioration envisageables et a respecter dans ce cas sont discutées au chapitre 3.

3. Dispositions constructives et d'amélioration a respecter
3.1 Dispositions constructives

Les dispositions constructives décrites dans ce chapitre sont a mettre en place quel que soit le profil
type étudié. Il s'agit de travaux préparatoires préalables aux travaux de remblayage ainsi que des
travaux assurant le drainage des corps des remblais contre les écoulements de surface. Ces
dispositions ont pour objectif d'améliorer et de maintenir les conditions de stabilité générale des
remblais avec le temps.

Nous avons étudié aussi le cas de créer une butée en pied de talus. Les résultats de calcul ont montré
que l'efficacité de cette butée est limitée puisqu'elle ne prévient pas les glissements locaux survenant
au niveau des talus intermédiaires des remblais.

3.1.1 Préparation des surfaces supports existantes des remblais

D'une maniére générale, il convient de préparer et de vérifier le comportement du sol support sous la
charge qui lui sera appliquée par le futur remblai et ceci avant le démarrage des travaux de
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remblaiement (période début Mars — début Octobre de l'année N) et a la fin des travaux de
remblaiement (début Octobre — fin Février de I'année N+1). Pour se faire, les régles suivantes doivent
étre respectées a minima :

e Purger les couches d'argiles ou de marnes saturées ou de consistance molles en surface (a la
suite de fortes pluies, ou de phénoméne de gel-dégel) ou bien aprés plusieurs mois d'arrét de
chantier si la qualité des talus est dégradée. Dans ce cas, il est nécessaire de décaper ces
terrains de surface jusqu’a atteindre les terrains plus stables avant le démarrage des travaux de
remblaiement ;

e Dans l'impossibilité de décaper ces terrains, considérer de les traiter préalablement notamment a
la chaux (car elles peuvent jouer le réle de couches savon) ;

e Créer des redans a I'avancement dans les pentes marneuses ou argileuses au-dessus de la
premiére masse de gypse permettant l'accrochage des futurs remblais au remblai existant (le
fascicule 2 du CCTG stipule 15 % comme valeur maximale de pente au-dela de laquelle des
redans sont imposés). Les profils types proposés dans le cadre de |'étude respectent cette
consigne ;

e Dans le cas d'une présence de résurgence, créer un réseau temporaire de drainage sur les
redans avant remblaiement ;

e Sassurer de la disponibilit¢ des matériaux de remblais adéquats pour la constitution des
premiéres couches. Les argiles vertes ne peuvent en aucun cas étre positionnées en pied ou
a la base des remblais. Si possible, privilégier plutdt leur stockage temporaire pour leur
réutilisation en téte des remblais, sinon des dispositions constructives particulieres peuvent étre
prévues (mélange, confinement, etc.). Ces dispositions seront dimensionnées au cas par cas ;

e Compacter le sol ou la surface support des futurs remblais si la portance du terrain en place
constatée le nécessite (dans ce cas aucun engin ne peut accéder au site sans interposition
préalable d’'une couche portante qui sera évidemment la premiére compactable).

e La base des remblais sur pente doit étre protégée contre les écoulements. Ceux-ci peuvent étre
trés réduits par un systéme de drainage interceptant les écoulements a I'amont et conduisant
'eau a travers le remblai.

3.1.2 Drainage du corps des remblais

Comme les remblais sont constitués des marnes de découverte ou de mélanges de marnes et de
terres extérieures, leur comportement reste toujours sensible a I'eau. Il est donc nécessaire de limiter
les infiltrations d'eau dans le corps de ces remblais pour ne pas dégrader leurs paramétres et donc
fragiliser leur stabilité générale.

En effet, les eaux de surface ont tendance a s’infiltrer dans les fissures, a stagner dans les zones de
faible pente et engendrer ainsi une instabilité amorcée. Nous rappelons que la principale source de
venue d'eau dans la zone est météorologique.

Le systéme de drainage peut se faire de différentes manieres, soit en réalisant un systéme de collecte
des eaux de surfaces accompagnés des ouvrages de collecte comme cela est généralement fait dans
le cadre de la bonne gestion d’un chantier de terrassement, et/ ou bien en réalisant des tranchées
drainantes (ou équivalent) en pied ou tout le long de chaque talus construit afin d'évacuer les eaux
infiltrées et/ou en provenance du corps des remblais, etc.

L'objectif étant de récolter les eaux de toute provenance et de les diriger vers un puisard pour
évacuation hors zone de remblayage.

Les techniques qui peuvent étre utilisées pour le drainage de surface sont des caniveaux, des fossés
étanches ou bien des tranchées ou éperons drainants, etc. Le type d’ouvrage (souple ou constitué
d’éléments rigides) doit étre adapté au terrain : fossés étanches, éléments de limitations de débits,
buses et demi-buses, plaquage en argiles du fond, etc. Les drains agricoles, dont la profondeur
maximale est de 1,5m peuvent étre associés aux caniveaux et aux fossés. lls contribuent au drainage
de surface et limitent les infiltrations.
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Dans tous les cas, il est recommandé que le systéeme de drainage retenu par Placoplatre soit validé
préalablement par un géotechnicien expérimenté qui jugera ou pas de son efficacité a court ainsi qu'a
long termes avant sa mise en place.

A titre d'exemple, ci-dessous une représentation schématique d'un systéme de drainage par éperons
drainants. Le remplissage inhérent des couches drainantes doit étre effectué avec de la grave propre
exempte de fines est nécessaire au bon fonctionnement de la couche en lui assurant une forte
permeéabilité pour la gestion des écoulements.

Ligne de panta

Dispositions en plan de tranchées drainantes

Figure 6: Principe de drainage des remblais par éperons ou tranchées drainantes

A noter aussi qu'au fur et & mesure que le corps des remblais s'épaississe, les réseaux crées dans le
corps du remblai vont permettre de I'assainir et d'améliorer sa tenue avec le temps. Pendant la
période annuelle qui suit I'arrét des travaux de remblayage, il est de la responsabilité de I'entreprise de
vérifier et de veiller a ce que le systéme de drainage mis en place fonctionne correctement.

3.2 Dispositions d'amélioration

Les deux mesures d'amélioration qu'on propose dans le cadre du projet de comblement de la carriére
sont le compactage et le traitement des sols a la chaux ou bien aux liants hydrauliques. A ce stade de
I'étude, le compactage concerne les deux profils type alors que le traitement ne concerne que le profil
type Il uniquement. Dans tous les cas, cette consigne doit étre validée en phase travaux.

3.2.1 Compactage

Le compactage permet d'améliorer les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés (résistance
au cisaillement), de réduire leur perméabilité ainsi que d'améliorer leur traficabilité. Il est donc
indispensable de mettre en place les remblais par compactage et de bien choisir les engins a utiliser
ainsi que I'énergie de compactage. Chaque couche doit étre compactée selon un nombre de passes
défini et le type de compacteur utilisé bien choisi (respect des consignes du GTR fascicule I,
réalisation des remblais notamment le chapitre 4).

En termes de machine de compactage, nous recommandons les compacteurs vibrant a cylindre (Vi)
ou bien a pied dameurs (Vpi) dans le cas de sols fins (selon la classification GTR des sols a
compacter).

Dans le cas du profil type |

Pour ce profil, les objectifs minimums recherchés en termes de compactage sont :

e Energie de compactage moyenne (travaux a réaliser hors journées pluvieuses)

e Epaisseur de compactage : e= 40 cm & 50 cm

e Nombre de passes : 6

e Portance moyenne : Ev2 = 25 MPa a contréler par un essai a la plaque

e Densité séche selon Optimum Proctor normal ou modifié : 95% de ygopn = 19 kN/m?. Cette valeur
sera contrblée par des essais au gammadensimeétre (cf. figure ci-dessous).
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Ces critéres devraient permettre d'atteindre la résistance a la rupture recherchée des matériaux
comme évoqué précédemment :

Capp= 5 kPa, (gpp= 23°

Dans le cas du profil type |l

Pour ce profil, les objectifs minimums recherchés en termes de compactage sont :

Energie de compactage intense (travaux a réaliser hors journées pluvieuses)

Epaisseur de compactage : e= 40 cm

Nombre de passes : 6 a 8

Portance moyenne : Ev2 = 50 MPa a contrbler par un essai a la plaque

Densité séche selon Optimum Proctor normal ou modifié : 95% de ygopn = 20 a 21 kN/m?®. Cette
valeur sera contrbélée par des essais au gammadensimétre.

Ces criteres devraient permettre d'atteindre la résistance a la rupture recherchée des matériaux
comme évoqué précédemment :

Capp=16 kPa, @app= 23° ou Cop,=5 kPa, @app= 34°

Toutefois, ces critéres restent indicatifs et il est de la responsabilité de Placoplatre de réaliser une
planche d'essai avec des mesures en laboratoire préalablement aux travaux de remblaiement afin de
les valider et le cas échéant les réadapter.

3.2.2 Traitement

Parfois les conditions hydriques des matériaux fins ne permettent pas leur compactage ou bien
lorsque les besoins de I'exploitation nécessitent un raidissement important des pentes de talus (profil
type Il par exemple). Dans ces cas, une autre solution existe pour améliorer les caractéristiques
mécaniques de ces matériaux (souvent en complément du compactage) et assurer leur stabilité a long
terme et en forte hauteur. Il s'agit d'un traitement préalable a la chaux, ou bien a la chaux mélangée
au ciment (type Durgéosol) ou aux liants hydrauliques.

La stabilisation ne doit pas étre menée sur I'ensemble des corps remblayés (impact codt, planning et
environnement (phénomeéne de lessivage) mais sur certaines tranches « support ».

Elle peut étre appliquée soit en "sandwich" soit par zones ciblées. Dans tous les cas, la stabilité des
remblais traités doit étre justifiée. Si malgré le traitement, la stabilité du remblai n'est pas assurée,
d'autres solutions de confortement doivent étre étudiées au cas par cas et avec l'appui d'un
géotechnicien expérimenté.
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Nous avons réalisé au chapitre 4 des calculs de stabilité sur des remblais traités a la chaux par
couches d'1m d'épaisseur tous les 4m de remblais. Les paramétres de rupture a atteindre et retenus
pour les couches traitées sont :

Capp=108 kPa, @ap,= 28° (Rc=360 kPa)

Ces parametres seront obtenus pour un taux de dosage a la chaux de 3% environ et apres 7 jours de
cure et avant la poursuite des travaux de remblayage.

Nous nous sommes basés sur les résultats des essais réalisés par NGUYEN (2011-2014) sur les
matériaux du type A selon le GTR, qui montrent qu'une résistance a la compression (Rc) d'environ
500 kPa est obtenue apres un temps de cure de 7 jours. Cette valeur reste supérieure a la valeur
minimale nécessaire pour assurer la stabilité des talus.

Evolution des résistances a 20C Al

—a—Ad

T T T 1

60 80 100 120
temps de cure (jours)

Figure 7 : Evolution de la résistance & la compression des matériaux avec le temps de cure & la chaux
Toutefois, ces critéres restent indicatifs et il est de la responsabilité de Placoplatre de réaliser une

planche d'essai de sols traités et compactés avec des mesures en laboratoire et préalablement aux
travaux de remblaiement afin de les valider et le cas échéant les réadapter.
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4. Justification de la stabilité des deux profils types proposés

Nous présentons dans ce chapitre les résultats de calcul de stabilité effectués pour la justification des
deux profils types de remblaiement proposés en fonction des dispositions constructives décrites
précédemment. Les calculs ont été menés dans les cas suivants :

e  Profil type |

o Les matériaux sont mis en place avec un compactage moyen et sans traitement préalable
en respectant la hauteur et la pente génératrice limitées a 5m et 2H/1V respectivement.
Les calculs de stabilité ont été menés sur la base des paramétres de rupture suivants :

Capp= 5 kPa, Qgpp= 23°
o  Profil type Il

Trois cas de figure ont été étudiés :
o Cas N°1 : Les matériaux sont mis en place avec compactage intense et sans traitement
préalable, amélioration de la cohésion (C,pp) des matériaux ;
o Cas N°2 : Les matériaux mis en place avec compactage intense et sans traitement
préalable, amélioration de I'angle de frottement (@4p,) des matériaux ;
o Cas N°3 : Les matériaux sont mis en place avec un compactage moyen mais avec des
bandes traitées a la chaux en "sandwich" d'"1m d'épaisseur tous les 4m de rembilais.

Les calculs de stabilité qui ont été menés dans les trois cas avaient pour objectif de chercher les
parameétres de rupture minimum des matériaux a atteindre pour justifier la stabilité du profil.

Les calculs doivent étre remis a jour en cas de modification des profils de remblais projetés.

4.1 Méthode et hypothéses de calcul

Des calculs de stabilité ont été réalisés a l'aide du logiciel GEOSLOPE en utilisant la méthode de
Bishop au niveau d'une coupe passant par le glissement observé au niveau du talus sud-ouest
(implantation présentée sur la Figure 3).

Les calculs sont réalisés pour deux niveaux min et max de remblaiement qui sont respectivement a 90

m NGF (soit une hauteur maximale de 28 m) atteints en 2025 et environ a 120 m NGF en 2050 (soit
une hauteur maximale de 50 m).

-._‘_._-‘_-L-H"—H—--._

i Wams oo P n \_.‘\ -~
Lo \--.1 Remblaiement de u'auniveas 120m NGF (58 m) dicl 2050
L ||

g8 jusqu'asuniveas 0 m BEF (38 m) dici 2025

Hdatn [ WG]

Figure 8 : Coupe de calcul choisie au droit du glissement observé au niveau du talus sud-ouest
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Nous avons retenu les paramétres ci-dessous pour les sols supports des futurs remblais (Tableau 2)
sur la base de notre expérience du secteur des travaux ainsi que celui du bassin parisien.

La réalisation d'essais en laboratoire complémentaires tels que les essais triaxiaux type consolidés
non drainés (CU) est recommandée pour déterminer de fagon précise les paramétres géotechniques
notamment les parameétres de rupture des différentes couches géologiques nécessaires au calcul de
stabilité. Cela permettrait d'affiner le modele ainsi que les caractéristiques du profil type.

Formation y[KN/m®]  C.pp [kPa]l  Yapp [°]
Calcaire de Brie (TB) 20 10 30
Argile verte (GV) 20 10 18
Marne de Pantin (MP) 20 25 30
Marne d'Argenteuil (MA) 20 25 26
1°" masse de gypse 22 290 35
Marnes entre deux masses 20 20 30
2°™ masse de gypse 22 40 35
Marnes a Lucines 20 20 30
3°™ masse de gypse 22 40 35
Marnes a Pholadomies 20 20 30
4°™ masse de gypse 22 40 35
Calcaire de Saint-Ouen (SO) 19 5 30

Remblais (sans compactage et

sans traitement) 20 o 23

Tableau 2: Paramétres géotechniques proposés pour les différentes lithologies rencontrées

La stabilit¢ des remblais est exprimée par un facteur de sécurité contre le glissement (F.S.). Ce
facteur de sécurité est le ratio entre les efforts résistants et les actions motrices de glissement. Plus ce
ratio est élevé plus la sécurité du massif contre le glissement est assurée.

La stabilité des remblais est vérifiée selon I'approche 3 de I'Eurocode 7, la stabilité générale doit étre
justifiée en prenant en compte les coefficients partiels suivants.
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Symbole  Coefficients 4.2 Calculs de stabilité

Actions
approche 3
PP 4.2.1 Profil type | : Compactage moyen et absence de traitement préalable

Charge Permanente Y 1

Vel 13 Cette solution consiste a réaliser un remblai avec les caractéristiques suivantes, elle sera appliquée

(= i dans le cas ou aucune amélioration des matériaux n'est envisageable :

Paramétres du  Angle de frottement Yo 1.25
sol interne e Pentes des talus = 2H/1V

Cohésion effective Yo 1.25 e Hauteur des ta.Ius =Max5m

_ _ e Largueur des risbermes = 4m

Poids volumique Yv 1 e Pas de traitement a la chaux ou liants, compactage moyen

Pression limite Yol 1.4

pressiométrique o
Résistance globale au cisaillement sur YRe 1 o \\\

Mg s Pt

une surface de rupture

Méthode de calcul . 1 e \

Femblais non-traite

Facteur de sécurité global a rechercher 1.1 21TV
| H=5m
Tableau 3: Facteurs partiels selon I'approche 3 de 'EC 7 ::
Une surcharge de chantier de 20 kPa est appliquée au niveau des risbermes.
e

Distance [m]

Figure 9 : Modéle de calcul choisie pour le remblai non-compacté et non traité a la chaux

Les résultats de calcul montrent que les remblais sont stables (F.S.>=1.1) pour toutes les étapes avec
les pentes et les hauteurs préconisées (2H/1V, h=5 m) en considérant une cohésion apparente de 5
kPa (présence continue d'un systéme de drainage efficace).

Comme indiqué dans le tableau ci-dessous, le facteur de sécurité minimum recherché (F.S.>=1.1) est
respecté pour chaque phase (présentation des résultats de calcul Geoslope sur le tableau suivant).

N° Phase F.S.
Reprofilage du talus et Mise en 1.2
1 place des remblais initiaux au fond
de la fosse
Mise en place des remblais jusqu'a 1.1(local) - 1.1 (général)
2 90 m NGF (soit une hauteur
maximale de 28 m)
Remblayage a 90 m NGF en 2025 1.1(local) - 1.1 (général)
(28 m de remblai) et Mise en place
des remblais jusqu'a environ 120 m
NGF
Remblayage a 120 m NGF en 2038 1.1(local) - 1.1 (général)
4  (soit une hauteur maximale de 58
m)
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Profil type | sans traitement : résultats de calcul de stabilité
Surface de glissement critique général

1 : Reprofilage des talus existants de la carriére

1.2
.

s T

2 : Remblaiement de la carriere jusqu'au niveau 90 m NGF (Hauteur des remblais : 28 m)
14

e

3 : Remblaiement de la carriére jusqu'au niveau 120 m NGF (Hauteur des remblais : 30 m)
11

i ]
LI
—

e

4 : Suite de remblaiement de la carriere jusqu'au niveau 120 m NGF (Hauteur des remblais : 30
m)

ks juT]

Surface de glissement critique local
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Figure 10 : Résultats des calculs de stabilité des remblais au droit de la coupe choisie : Profil type | (2H/1V),
compactage moyen et sans traitement a la chaux ou liants

Ces calculs de stabilité présentés ci-dessus constituent une premiere base de justification et doivent
étre adaptés en fonction d’éventuelles modifications du profil et phasage de remblaiement étudiés. De
méme, ils seront réévalués en fonction du retour d’expérience du chantier (en fonction des
caractéristiques mécaniques mesurés des matériaux mis en place).

4.2.2 Profil type Il : Compactage intense et sans traitement a la chaux

Les résultats de calcul des trois cas cités précédemment au chapitre 4 sont présentés dans ce
paragraphe.

La premiére solution envisagée consiste a réaliser un remblai avec les caractéristiques suivantes :

Pente des talus = 15H/10V
Hauteur des talus = Max 10 m
Largueur des risbermes = 10 m
Compactage intense pour atteindre les caractéristiques mécaniques améliorées suivantes :
o Cas N°1 - I'amélioration porte sur la cohésion uniquement : C,,,=16 kPa, @app= 23°
o Cas N°2 - 'amélioration porte sur I'angle de frottement uniquement : C,,,=5 kPa, Q=
34°
e Pas de traitement a la chaux

OF)

et |

VIR TN N T TN TN NN NN TN Y NN TN TN NN T NN TN TN SN NN TN TN TN TN TN TN TN TN [N N NN TN (N SN N TN SN NN T T |
G [

Figure 11 : Profil type Il - Modele de calcul choisi pour le remblai non traité a la chaux

200030.07-RN002-Sécurisation des travaux de remblaiement 29 avril 2020

Profil type Il : Résultats de calcul pour cas N°1

Amélioration de la cohésion (C,,,=16 kPa, @ap,= 23°)

Surface de glissement critique général

1 : Reprofilage des talus existants de la carriere

Les résultats de calcul montrent que les remblais sont stables (F.S.>=1.1) pour toutes les étapes avec
les pentes et les hauteurs préconisées (15H/10V, h=10 m) en considérant une cohésion apparente de
16 kPa (présence continue d'un systéme de drainage efficace) et un angle de frottement de 23° pour
les remblais compactés.

Comme indiqué dans les tableaux ci-dessous, le facteur de sécurité minimum recherché (F.S.>=1.1)
est respecté pour chaque phase (présentation des résultats de calcul Geoslope sur les tableaux
suivant).

Cas N°1 : Amélioration de la cohésion (C,,,=16 kPa, @ap,= 23°)

N° Phase F.S.
Reprofilage du talus et Mise en place

1 des remblais initiaux au fond de la 1.2
fosse
Mise en place des remblais jusqu'a 90

2 m NGF (soit une hauteur maximale de 1.1(local) ) 12
(général)
28 m)
Remblayage @ 90 m NGF en 2025 (28 )
3 m de remblai) et Mise en place des 1.1'(Ic’>cal) 12
(général)

remblais jusqu'a environ 120 m NGF
Remblayage @ 120 m NGF en 2038 1.1(local) - 1.2
(soit une hauteur maximale de 50 m) (général)

Cas N°2 : Amélioration de I'angle de frottement (C,,,=5 kPa, @ap,= 34°)

N° Phase F.S.
Reprofilage du talus et Mise en place

1 des remblais initiaux au fond de la 1.2
fosse
Mise en place des remblais jusqu'a 90

2 m NGF (soit une hauteur maximale de 1.1(local) - 1.5 (général)
28 m)
Remblayage a 90 m NGF en 2025 (28

3 m de remblai) et Mise en place des 1.1(local) - 1.5 (général)
remblais jusqu'a environ 120 m NGF
Remblayage a 120 m NGF en 2038

(soit une hauteur maximale de 50 m) 1.1(local) - 1.5 (général)
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12

2 : Remblaiement de la carriere jusqu'au niveau 90 m NGF (Hauteur des remblais : 28 m)
12

]

3 : Remblaiement de la carriére jusqu'au niveau 120 m NGF (Hauteur des remblais : 30 m)
12

m)

Surface de glissement critique local
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Profil type Il : Résultats de calcul pour cas N°2
Amélioration de I'angle de frottement (C,,,=5 kPa, @, = 34°)
Surface de glissement critique général

1 : Reprofilage des talus existants de la carriere
12

-

-

At ptwn]

2 : Remblaiement de la carriere jusqu'au niveau 90 m NGF (Hauteur des remblais : 28 m)
1.5

bt i}

3 : Remblaiement de la carriére jusqu'au niveau 120 m NGF (Hauteur des remblais : 30 m)
15

4 : Suite de remblaiement de la carriére jusqu'au niveau 120. m NGF (Hauteur des remblais : 30
m)

Figure 12 : Résultats des calculs de la stabilité des remblais au droit de la coupe choisie : Profil type Il - Avec
compactage intense et Sans traitement des matériaux (cas N°1 - amélioration de la cohésion)

200030.07-RN002-Sécurisation des travaux de remblaiement 29 avril 2020

171



172

11

a e
I o T ———
—
- — )
: N
' A} S
e 'I.I —n -
L f
ik lL""‘-~—-_
E e h P

L
‘x

Figure 13 : Résultats des calculs de la stabilité des remblais au droit de la coupe choisie : Profil type Il - Avec
compactage intense et sans traitement des matériaux (cas N°2 - amélioration de I'angle de frottement)

4.2.3 Profil type Il : Compactage moyen et avec traitement préalable
La deuxiéme solution envisagée consiste a réaliser un remblai avec les caractéristiques suivantes :

Pentes des talus = 15H/10V
Hauteur des talus = Max 10 m
Largueur des risbermes = 10 m
Traitement des matériaux de remblaiement a la chaux sur 1 métre d'épaisseur tous les 4 métres
d'hauteur (dosage max 3% et temps de cure d'au moins 7 jours) et compactage moyen pour
atteindre les caractéristiques mécaniques améliorées suivantes :
o Cas N°3 - 'amélioration porte sur les deux parameétres simultanément :
Capp=16 kPa, @,pp= 23°

200030.07-RN002-Sécurisation des travaux de remblaiement 29 avril 2020
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Figure 14 : Profil type Il - Modéle de calcul choisie pour le remblai traité a la chaux

Les résultats de calcul montrent que les remblais sont stables (F.S.>=1.1) pour toutes les étapes avec
les pentes et les hauteurs préconisées (15H/10V, h=10 m) en considérant une cohésion apparente de
126 kPa (présence continue d'un systéme de drainage efficace) et un angle de frottement de 28° pour
les couches traitées a la chaux.

Comme indiqué dans le tableau ci-dessous, le facteur de sécurité minimum recherché (F.S.>=1.1) est
respecté pour chaque phase (présentation des résultats de calcul Geoslope sur le tableau suivant).

Cas N°3 : Amélioration des paramétres par traitement (C.,,=108 kPa, @a5,= 28°)

N° Phase F.S.
Mise en place des remblais initiaux
1 1.2
au fond de la fosse
Mise en place des remblais jusqu'a
2 90 m NGF (soit une hauteur 1.1(local)- 1.3 (général)
maximale de 28 m)
Remblayage a 90 m NGF en 2025
(28 m du remblais) et Mise en
place des remblais jusqu'a environ
120 m NGF
Remblayage a 120 m NGF en
4 2038 (soit une hauteur maximale 1.1(local) - 1.3 (général)
de 50 m)

1.1(local) - 1.3 (général)

Profil type Il : Résultats de calcul pour cas N°3
Amélioration par traitement a la chaux en sandwich (C,,,=108 kPa, @,,,= 28°)

Surface de glissement critique général

1 : Reprofilage des talus existants de la carriére
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2 : Remblaiement de la carriére jusqu'au niveau 90 m NGF (Hauteur des remblais : 28 m)
1.3

N

IS T TR N T I R T N N SN S T N TN N NN I N N N N T NS N N TN I NN TN [ TN N Y TN NN NN Y TN Y T TN Y TN Y TN Y TS N Y Y T S |

e fn WG]
B L BB

—

[m——

3 : Remblaiement de la carriere jusqu'au niveau 120 m NGF (Hauteur des remblais : 30 m)
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4 : Suite de remblaiement de la carriére jusqu'au niveau 120 m NGF (Hauteur des remblais : 30

m)
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Surface de glissement critique local
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Figure 15 : Résultats des calculs de la stabilité des remblais au droit de la coupe choisie : Profil type Il - avec
compactage moyen et traitement préalable a la chaux (cas N°3 - amélioration de la cohésion ainsi que de I'angle
de frottement)

5. Recommandations

Nos recommandations citées ci-dessous portent sur les moyens a mettre en ceuvre pour assurer la
stabilité des deux profils types de remblaiement a court terme (durée inférieure a 3 ans) et a long
terme (3 ans a 30 ans) prévus dans le cadre des travaux de comblement de la carriére.

Pour rappel, le premier profil type concerne la mise en place des remblais par compactage moyen et
sans traitement préalable a la chaux (ou d'autres liants) sous faible pente génératrice (20°) et faible
hauteur (5m) alors que le second profil type est plus raide et concerne la mise en place de ces
remblais soit par compactage intense soit par compactage moyen apres traitement préalable a la
chaux sur 1 m d'épaisseur tous les 4 m de remblais. Dans ce cas la pente génératrice peut étre
augmentée a 22° et une hauteur de 10m avant la réalisation d'une risberme.

Les contraintes principales du remblaiement sont d'une part, inhérentes a la nature hétérogene des
matériaux fins a mettre en place et trés sensibles a I'eau, a la hauteur totale importante de ces
remblais a atteindre (de l'ordre de 50 m) ainsi que les conditions de leur mise en place.

Ces contraintes imposent une conception sérieuse de maniere a garantir la stabilité de ces remblais.
Recommandations a court et long-termes :

1. Il est nécessaire de mettre en place un systéme de collecte et/ou de drainage capable de capter
et d'évacuer les eaux de surface pendant les travaux et en périodes d'arrét de chantier. Une
surveillance continue du bon fonctionnement du systéme de drainage ainsi que de son entretien
est indispensable (notamment pendant les intempéries) et doit étre effectuée par le surveillant de
chantier. Des fiches de visites complétées par des observations constatées sur place doivent étre
créées et documentées. Placoplatre doit informer le géotechnicien qui suit le chantier de toute
dégradation du systéme de drainage.

2. Les parameétres de rupture de ces sols hétérogenes ainsi que les calculs de stabilité ont été
effectués sur la base de notre retour d'expérience sur des projets similaires dans la région
parisienne. Toutefois, malgré toute vigilance prise dans notre démarche, il se peut que ces
terrains présentent des caractéristiques plus faibles ou différentes que celles prévues (notamment
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en atteignant les parametres de rupture résiduels a cause des fortes contraintes générées par la
hauteur des remblais). Avant le démarrage des premiers travaux de remblaiement, il est
nécessaire d'effectuer d'une part des essais en laboratoire (identification GTR et essais
mécaniques type triaxiaux) sur des échantillons reconstitués et compactés dans les conditions de
chantier tel que stipulé au chapitre 3 et d'autre part des planches d'essais de maniere a confirmer
les criteres de compactage pour la mise en place (épaisseur, densité seéche optimale, nombre de
passes, etc.).

3. Nous recommandons la mise en place d'une surveillance continue constituée de relevés
topographiques tous les 6 mois (Février / Juillet), d'une inspection hebdomadaire et aprés chaque
épisode de fortes précipitations a effectuer par le surveillant de chantier avec des rapports et
constats sur I'état de surface des talus ainsi que le bon fonctionnement du systéme de drainage
des écoulements et d'autre part d'une surveillance détaillée a effectuer par un expert en
géotechnique tous les 2 mois, (par exemple pour un chantier de découverte saisonnier d’Avril a
Octobre : au début du démarrage des travaux, puis deux fois pendant I'avancement des travaux et
enfin a la fin des travaux de I'année en cours avant fermeture du chantier).

4. |l estindispensable que le surveillant de chantier établisse pendant ses inspections un constat des
lieux (présence de fissures, d'affaissement, etc., effectuer un relevé de ces fissures, ou bien
constater et relever un glissement superficiel). Ces inspections doivent étre renforcées pendant
les périodes de fortes pluies. Si des fissures importantes ont été constatées, Placoplatre doit
informer le géotechnicien qui suit le chantier.

5. Pour garantir un bon suivi sur la gestion de la stabilité des remblais a court et a long termes il est
nécessaire de documenter les hauteurs des remblais atteintes et validées par un topographe pour
chaque étape de remblaiement ainsi que les contréles de la densité des matériaux compactés au
gammadensimeétre y compris les essais de plaque.

Nous rappelons aussi qu'un contréle de la compacité des gradins (ou plateformes intermédiaires)
sur plusieurs points par des essais a la plaque est nécessaire.

6. Concernant les profils a risque (profils ou des fissures ou mouvements de terrain ont été
constatés), nous recommandons d'instrumenter le corps de ces remblais pour suivre leur
évolution (inclinométre, tassométre, etc.) avec le temps.

Enfin, et en accord avec le géotechnicien qui suit le chantier, une réévaluation éventuelle des
caractéristiques des profils type des remblais décrit aux chapitres 2 et 3 peut étre effectuée si les
résultats de laboratoire ainsi que les conditions de compactage montrent une meilleure tenue des
remblais traités ou non traités avec le temps.
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