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1. Résumés
Mémoire de synthese du projet

Présentation de la problématique et des travaux
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Résumeé

En contexte de plaine alluviale, I'hydrodynamiques chappes d’eau souterraines joue un réle
important dans le processus d’inondation. De pilas)s un environnement urbain, les conditions
d’occupation du sous-sol : parkings souterrainkrges diverses, etc. modifient considérablement le
conditions d’écoulement, constituant généralemesd dbstacles. Le principal objectif du projet
HYDROGEOBAT a été I'analyse des divers impacts gélmiques sur les constructions (fondations
de batiments et ouvrages souterrains) qui résultentfluctuations des niveaux piézométriques,
spécialement en contexte d’inondation. Les apptinatréalisées concernent la ville de Paris.

La méthodologie mise en ceuvre, de caractere tisgiglinaire, peut étre décrite en cing étapes. Dans
une premiére étape, une synthése portant sur ffésedits processus impliqués dans les interactions
entre eaux souterraines et ouvrages a été réaliséeprocessus sont, par exemple, les impacts des
fluctuations de niveaux piézomeétriques sur lesatarestiques physico-chimiques, hydro-mécaniques
et géotechniques des sols, la modification dedhilg€ interne de matériaux granulaires soumis aux
forces d’écoulement, le gonflement ou le retraisdis argileux, la réactivation de fontis, etc.

Dans une deuxieme étape, on a choisi un ensemidiuddions types dans Paris, avec des contextes
variés sur le plan géologique et hydrogéologiquesuz le type de structures souterraines, leurs
positions par rapport a la Seine et leurs intevastavec les eaux souterraines.

Puis, dans une troisieme étape, des simulationgmnguoes hydrogéologiques variées, prenant en
compte diverses conditions hydrauliques aux limitiféérents scénarios de crue, différentes passtio

de structures souterraines, ont été réalisées grptesieurs types d’outils de modélisation. L’atife

a été d’analyser les réponses de systemes hydogiges (incluant les modifications anthropiques
des aquiferes, telles que des obstacles reprégesmtétes structures linéaires : galeries et tuhrdels
différentes sollicitations hydrauliques associéates contextes de crue. Des analyses paramétriques
ont permis de souligner le réle des conditions laukes, I'influence des aménagements souterrains,
les interactions entre le contexte géologique peiget les modifications apportées par 'lhomme. Les
résultats des approches hydrogéologiques onti@g&sippour les simulations géomécaniques dans une
guatrieme étape. Ces simulations numériques omhiped’illustrer les conséquences sur le plan
mécanique des fluctuations de niveaux piézométsiglams un environnement urbain, en contexte de
crue. Puis, dans une cinquieme étape, les anatysassures d'impacts passés sur les constructions,
en rapport avec des situations de crue, ont etBédtgrace aux techniques interférométriques radar.
Les faibles déplacements de surface ont été mesuaeslinterférométrie différentielle radar
satellitaire DinSar et l'interférométrie PSI (Pstent Scatterer Interferometry). Pour cette apiitioa

des images SAR d’archive sélectionnées pour diffésedates depuis 1992 ont été utilisées, mais la
technique PSI est apparue la plus intéressante teorapu de la présence de nombreux réflecteurs
radar en milieu urbain. Les données hydrogéologidoernies par IGC-Ville-de-Paris ont été utilisées
pour l'analyse des différents résultats obtenus par les simulations numériques, soit par les
techniques interférométriques.

Finalement, le projet HYDROGEOBAT a permis d'étudpusieurs facettes du sujet, tres ouvert,
concernant les impacts des mouvements de nappéastigjies sur le bati. Les rdles et les limitesade |
modélisation ont été précisés au travers de diffése approches. Le champ d’application des
techniques interférométriques (méthode PSI) paaimiesures des faibles déplacements a été cerné.
Quelques difficultés qu'il convient de surmonteivemt étre soulignées : 1) un réseau piézométrique
de qualité, renforcé par rapport a I'actuel, esessaire a Paris et en banlieue ; 2) une basemiees
relative aux éléments naturels et artificiels ciomsint le sous-sol de Paris doit étre élaborée Sé@s

3) un modele hydrogéologique de Paris et sa banliglus élaboré, est nécessaire ; 4) de nouveaux
instruments satellitaires bient6t disponibles dievrapermettre d’améliorer notre analyse des faible
déplacements au sol, en rapport spécialement asenduvements de nappe phréatique.

Ainsi, le projet HYDROGEOBAT a permis d’apportereugontribution aux objectifs annoncés et
d’améliorer de ce fait nos techniques de préventiomcernant le risque d’inondation. L'approche
pluridisciplinaire a permis de renforcer le saviaire des équipes concernées qui prévoient de
poursuivre cette coopération.
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Abstract

In the context of alluvial plains, hydrodynamicsgobundwaters plays a significant role in the
flooding process. Moreover, in the urban environtneran-caused underground conditions: car-parks,
galleries, etc., considerably modify the undergmbtiows, generally as obstacles. The main objective
of the HYDROGEOBAT project was the analysis of #lagious geotechnical impacts on constructions
(foundations of buildings and underground strucréhat result from the fluctuations of the
piezometric surfaces, especially in a flooding eahtApplications are related to the city of Paris

The transdisciplinary methodology that was impletaedrcan be described through 5 stages.

In a first stage, a synthesis related to the variptocesses concerning the interactions between
groundwaters and underground structures was cogdiuthe processes are, for example, the impacts
of fluctuations in groundwater levels related tygibo-chemical, hydro-mechanical and geotechnical
characteristics of soils, the modification of imtalr stability of granular materials subjected tepage
forces, the swelling and shrinkage of clayey materihe reactivation of sinkholes, etc.

In a second stage, it was chosen a selection fiatd situations in the city of Paris, with contirag
conditions related to the geological and hydroggioll contexts, the types of the underground
structures, their locations by reference to therrseine and their interactions with the groundrgate
Then, in a third stage, numerical hydrogeologicautations, taking into account different hydraulic
boundary conditions, different flood conditionsffelient locations of underground structures were
implemented through various modelling tools. Thgective was to investigate the response of
hydrogeological systems (including anthropic madifions of the aquifers, such as underground
obstacles corresponding to linear galleries andédls) to different hydraulic loadings associated to
flood conditions. Parametric analyses have allowelighlight the role of boundary conditions, the
influence of underground urban amenities, the augons between the original geological context and
man-made modifications.

The results of the hydrogeological approaches wased for the subsequent geomechanical
simulations in a fourth stage. These numerical kititans have allowed to illustrate the mechanical
consequences of fluctuations of a groundwater tiatdeurban environment, in a flood context.

Then, in a fifth stage, the analyses and measursnaépast impacts on constructions resulting from
floods were investigated thanks to the technigdieadar interferometry. Small surface displacements
have been monitored by classical Synthetic AperfRadar interferometry (DINSAR) and Permanent
Scatterers Interferometry (PSI). For this applmatiarchive SAR images achieved for different dates
since 1992 have been used, but the PSI technigoeaegd to be the most interesting technique,
considering the numerous radar reflectors in arudmvironment.

The hydrogeological data base from Ville-de-Pari&SC have been used for the analysis of the
different results obtained through the numericalidations and the interferometric techniques.

Finally, the HYDROGEOBAT project has allowed to @stigate several aspects of the large subject
of geological and geotechnical impacts of groundwatovements on constructions and underground
structures. The roles and limits of modelling wesgecified through different approaches. The
application field of small displacement monitoribgsed on interferometric techniques (PSI method)
was specified. Some difficulties to overcome wdhasirated: 1) a piezometric network of high
quality, enhanced by reference to the existing neecessary in Paris and the suburbs; 2) a data b
related to natural and artificial elements makipgtlve soil and sub-soil in Paris is necessary, with
GIS support ; 3) an improved hydrogeological mddelParis and the suburbs is necessary ; 4) new
satellite instruments that will be soon availablédl wllow to improve the monitoring of small
displacements corresponding in particular to theentents of phreatic levels.

So, the HYDROGEOBAT project has allowed to bringaatribution to the announced objective and
then to improve our prevention techniques concertie flood hazard and risk. The transdiciplinary
approach has allowed to strengthen the skill oft¢faens involved in the project. They intend to garr
on with this type of cooperation.
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1. MEMOIRE DE SYNTHESE DU PROJET. PRESENTATION DE LA PROBLEMATIQUE
ET DES TRAVAUX REALISES

1.1 INTRODUCTION : ENJEUX ET PROBLEMATIQUE

Le projet HYDROGEOBAT : « Impacts géologiques ebtgéhniques des mouvements de
nappes phréatiques sur le bati : analyse, mesamelasion, prévention » a démarré avec 3 partesaire
2 d’entre eux étant par la suite rassemblés damséme centre de recherche, a savoir le Centre de
Géosciences de Armines / Mines ParisTech, I'audréepaire étant I'Equipe OTIG (Observation de la
Terre et Informations Géographiques) de I'Univér§iaris-Est : UPEMLV. L’Inspection Générale des
Carrieres de la Ville de Paris a manifesté sonéntdes la construction du projet, tout spécialdraan
donnant acces a ses fichiers de données et emsli@xalution des travaux de recherche duranBles
années du projet Hydrogéobat.

Le projet s'intéresse aux impacts des fluctuatidasniveaux piézométriques, en rapport avec les
contextes d’'inondation en plaine alluviale, acerknt mal pris en compte dans les PPRI : Plans de
Prévention du Risque Inondation. La dynamique @dgpes alluviales, accompagnant les écoulements
de surface, joue un réle dans le processus dinmmddui-méme et, plus insidieusement, les
fluctuations piézométriques correspondantes ontcdeséquences fortes sur le plan géotechnique,
conséquences relatives aux impacts sur le batidations d'immeubles et ouvrages souterrains. Le
projet s'intéresse précisément au contexte de lla ge Paris, qui connait un développement de
I'urbanisme souterrain particulierement fort. LeRPEe Paris a été établi en 2003, prenant en compte
les PHEC (Plus Hautes Eaux Connues) relativesauade 1910, sans cependant analyser le réle des
écoulements souterrains dans la propagation d'wme ©r la transformation du milieu souterrain a
Paris, depuis 1910, de méme que I'évolution duibasssant de la Seine, doivent conduire a une
certaine prudence dans l'utilisation des donnéesaderue de 1910. Le PSSIZ: Plan de Secours
Spécialisé Inondations Zonal a été établi en 2D86rojet HYDROGEOBAT a donc été congu dans
le cadre de cette actualité du risque inondati®ards, avec un objectif scientifique précis : comtne
mieux prendre en compte le role des écoulementtersains dans la propagation d’'une crue, en
contexte de plaine alluviale, spécialement damatiFre d’un fort urbanisme souterrain ? Comment en
analyser et en suivre les impacts sur le bati @itinds) et les ouvrages souterrains ? Les enjeux, S
les plans humains et économiques sont considéralidesont rappelés dans ce « Rapport final :
Annexe scientifique et technique ».

L'impact des aménagements souterrains sur la tigegm des ondes de crues dans le sous-sol doit
donc été analysé et modélisé. Ces aménagementsitigamts généralement des obstacles, mais
diverses conduites des réseaux souterrains (égoetsent aussi jouer le role de drains, chenalisant
parfois artificiellement les écoulements. Une pesecompte du caractére artificialisé des aquiferes
dans une vue tridimensionnelle est donc néces$xares ces différentes configurations, I'eau intirag
avec les sols et les ouvrages enterrés, sur leméanique en particulier, suivant un ensemble de
processus d’'une grande variété. Plusieurs de cesgsus sont mal connus. Seuls certains d’entre eux
sont accessibles a la modélisation numérique. A smkcitations hydrauligues et mécaniques
correspondent des réponses des ouvrages qui geutgpe en surface par des déplacements d’ordre
millimétrique a centimétrique. Les techniques ditades actuelles, l'interférométrie radar en
particulier, permettent de suivre ces déplacementthéorie, nécessitant cependant un ensemble de
traitements, de controles au sol et d’analyseqaétides différentes causes possibles des faibles
déplacement observés en surface, tant les relatmpause a effet peuvent étre délicates a établir.

Le cas de la ville de Paris est comparable a debreuses autres grandes métropoles, de par le
monde, ce qui donne au projet HYDROGEOAT une grayéeralité.
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1.2 MATERIELS ET METHODES

L'équipe, réduite mais transdiciplinaire (scienbgdrologiques et hydrogéologiques, sciences
géomeécaniques, sciences géographiques étant nef@&sea mis en ceuvre un ensemble de méthodes
éprouvées ou en cours de développement pour légatms visées : 1) analyses naturalistes d'un
contexte géologique anthropisé, 2) développement mamlélisations numériques relatives a
I’hydrogéologie de Paris et aux relations entrepeapet riviere, 3) simulations numériques des roles
d’'obstacles représentés par des ouvrages linéaanesx; diverses approches paramétriques, 4)
simulations numériques de plusieurs scénarios de de la Seine sur les fluctuations de niveaux
piézométriques et les conséquences du point de deauel’hydrauligue souterraine et de la
géomeécanique (soulevement ou affaissement desn®ird) analyse des performances de deux
méthodes interférométriques (DinSar et PSI) poiwrsuans le temps les faibles déplacements au sol
et identifier les causes possibles, le cas échéantapport avec les fluctuations de niveaux
piézométrique. Les aller-retour entre ces diffé&@enapproches, le retour d'expérience issu des
archives de la crue de 1910, les contrbles terl@néchanges avec plusieurs Institutions concernées
par le risque inondation a Paris (en particuligrspection Générale des Carrieres de la Ville desPa
la SNCF et la RATP) ont constitué un fil conductewrt au long du projet. Cette démarche représente
un élément important de la méthodologie dévelopjpgant les 3 ans du projet HYDROGEOBAT.

1.3 PRESENTATION SYNTHETIQUE DES RESULTATS

Le projet de recherche HYDROGEOBAT a permis d’erglda problématique relative aux
« Impacts géologiques et géotechniques des mouvsrdemappes phréatiques sur le bati : analyse,
mesure, simulation, prévention ». Il se conclut par ensemble de résultats et des perspectives
importantes tant le sujet était initialement trésvext. Ce « Rapport final : Annexe scientifique et
technique » rend compte dans le détail des résutdenus.

1.3.1 Identification de situations types sur la ville deParis (Tache 2)

La nature du projet a impliqué une importante msdiion (durant les six premiers mois) pour
faire connaitre le projet HYDROGEOBAT aux multiplesstitutions et organismes concernés par le
risque inondation & Paris: Ville de Paris — Insioec Générale des Carrieres, MEDD-DPPR
(Direction de la Prévention des Pollutions et ddasqies du Ministére de I'Ecologie et du
Développement Durable) devenu MEEDDAT, Préfectuee Rblice de Paris (Cellule Inondation
Gestion de crise), DIREN lle-de-France (Serviceg®és naturels, hydrométrie et annonce des crues),
Préfecture de Paris - DULE (Direction de I'Urbanésndu Logement et de I'Equipement), SNCF —
Direction de l'Ingénierie, RATP (Département Prejett Ingénierie des Lieux et Département
Maintenance des Equipements et Systémes des Eppdcsemblée Nationale (Cellule Crue),
BURGEAP. Dans le méme temps ces réunions et cantatipermis de prendre connaissance dans le
détail de tout un ensemble de situations typesiét@cdu projet) sur lesquelles le projet s’est gppu
pour certaines simulations numeériques et analygesféromeétriques radar. Ces contacts ont mis aussi
en évidence l'importance de tout un ensemble diaesh sous forme papier pour la plupart, qu'il
serait utile de transcrire sous forme de base®deréks et d’'intégrer dans des systémes d’'informatio
géographique prenant en compte I'occupation desetau sous-sol.

Le projet a conduit ensuite a analyser en détaittnditions de crues exceptionnelles a Parisust pl
particulierement le scénario de la crue de 191®lee de la Commission des Inondations, comme les
cartes des PHEC a Paris et en région parisiennét@matnalysés. L'étude du rapport de la Commission
des inondations de 1910 ainsi que la documentati@tographique ont permis de mettre en évidence
le rble des réseaux souterrains (égouts en paetic@ur la propagation, rapide, de la crue dans la
plaine alluviale de la Seine. Enfin, les documesidstravail établis par I'lnspection Générale des
Carrieres de la Ville de Paris relatifs aux relasigpossibles entre la Seine et les aquiféres alimvi
ainsi que les remblais ont été analysés. Ces étéroenh été rassemblés durant la premiére année du
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projet et ont donné lieu a une synthese préserdée de « Rapport final : Annexe scientifique et
technique ».

1.3.2 Synthése technique de la problématique (Tache 1)

L'ensemble des processus physico-chimiques, hydrocamiques et géotechniques en rapport
avec les interactions de I'eau souterraine et lesages a été passé en revue. Cette analyse qui s'e
développée durant les deux premiéres années det,piloj moins pour sa mise en forme définitive, a
fait 'objet d’'une synthése présentée en Annexee2ce « Rapport final : Annexe scientifiqgue et
technique ». Il s’agit de la tache 1 du projet.t€eslynthése a permis de souligner la multitude des
processus en cause et de rappeler que seul un edimiié de ceux-ci est accessible a la simulation
numeérique. Ce constat, sans décourager les appragtantifiees des modélisations et simulations
numériques, doit néanmoins conduire a la prudermes des mises en correspondance entre
simulations numériques et mesures réelles de nivga@zomeétriques et de déplacements et
déformations des terrains.

1.3.3 Modélisation hydrodynamique a I'échelle des nappeprésentes dans Paris intra-muros
(Tache 3)

Le projet s’est ensuite intéressé (tache 3) a ly@eade la propagation d’'une crue dans le sous-
sol parisien. L'Atlas géologique de la ville de Baconstitué de quatorze cartes a I'échelle 105 @0
été utilisé pour la construction d’'un modeéle hydmlggique conceptuel, prenant en compte les
informations produites par les travaux de Deled8&§), Diffre (1976), Mégnien (1986). Cependant
une vision détaillée et actualisée des circulatidieau souterraine sous la capitale n'est guere
disponible, tant le réseau piézomeétrique, mis aau I'Inspection Générale des Carriéres de I Vil
de Paris, est tres limité. Les développements rdelations numériques, qui nécessitent toujours des
calages, s’en trouvent difficiles.
Deux approches ont été mises en ceuvre. Des siongatbidimensionnelles sur des coupes
transversales a la Seine ont permis de montretegcemportement du systeme aquiféere est complexe
et ne peut étre décrit, au voisinage de la Seioe, gar une modélisation prenant en compte la
structure tridimensionnelle du milieu. Les diffitkd pour relier les résultats de simulations
numériques aux mesures piézométriques ont permisaddigner gu’'un dispositif de mesure
piézométrique n'a d'utilité que si les niveaux @spsont clairement identifiés. Ces simulations ont
permis aussi de montrer, comme on pouvait s'y dtsngue la réponse du systéme aquiféere a une
crue est trés différente selon que celle-ci endérain non un débordement du lit de la Seine. En
I'absence de débordement, les surpressions segaoipan effet horizontalement et s’atténuent avec
la distance, alors qu’en cas de débordement, [gesssion se propage verticalement, sur des distance
beaucoup plus courtes, et donc beaucoup plus bnutait.
Une deuxieme approche a consisté a construire emier modéle hydrogéologique multicouche a
I'échelle de Paris. Ainsi, le modéle élaboré cortgaix couches. L'espace discrétisé est un rectang|
qui encadre le boulevard périphérique. C'est évident une coupure artificielle qui délimite un
domaine suffisamment étendu pour inclure la zomerfeent perturbé par la crue de 1910 a Paris. La
discrétisation des différentes couches utilise @illage comportant six tailles de mailles. Les plus
grandes font 250 m de c6té, les plus petites emdiEom. La taille des mailles croit avec la diseaac
la Seine. Le modele global comporte 210 000 maiescalcule une charge hydraulique dans chaque
maille, avec un pas de temps journalier. La priseihypothése est que la loi de Darcy est appkgabl
ce qui est discutable dans les parties ouvragéesodstsol de Paris. L'application du principe de
superposition permet de calculer directement laatian de la charge hydraulique attribuable a la
seule variation du niveau de la Seine, imposée @mpundition aux limites dans le modele.
Les résultats des simulations montrent que l'infheede la Seine se transmet surtout dans les zones
d’aquiferes libres, a savoir les alluvions ou laieraffleurant a I'ouest de Paris. On constatesdgeaiht
une empreinte piézométrique verticale dans toeesduches a la verticale de la Seine, qui s’aténu
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avec la profondeur. Ce signal se propage latéraieinpartir des rives, de maniére plus sensible dan
les couches les plus perméables. Néanmoins l'imgad¢a crue sur le systeme aquifere reste limité a
une centaine de métres au-dela des berges denka S&ila majorité du parcours amont du fleuve. La
disparition, sous I'effet de I'érosion, des Argilgisstiques a I'ouest sur le parcours aval, a patre

un effet important sur la propagation a distanciadgue par I'intermédiaire de la nappe de laecrai
Ces résultats peuvent paraitre en contradiction kgeobservations effectuées lors de la crue @é 19
qui rapportent des inondations a des distancedlestae la Seine. Mais il faut rappeler le rolegjou
par le réseau d’égouts dans la propagation denkiation, particulierement en rive droite de la 8gin
comme l'attestent différents documents historiqpedsentés dans ce « Rapport final : Annexe
scientifique et technique ». Il faut aussi rappdlenportance des transferts d'eau par les seuls
débordements de surface.

1.3.4 Analyses paramétriques de situations hydrogéologiegs et géomécaniques caractéristiques
(Taches 3 et 4)

Les modélisations présentées ci-dessus n'ont podpFeen compte le caractére fortement
artificialisé du sous-sol par les différentes dtues et ouvrages souterrains, linéaires ou noestC’
pourquoi ce sujet, important, a été abordé a urelléc plus locale, a la fois sur le plan de
I'hydraulique souterraine et de la géomécaniqueh@é 3 et 4). Le sujet de I'impact d’un ouvrage
linéaire orienté perpendiculairement aux lignescoldement d’'une nappe phréatique (le cas de la
ligne A du RER en rive droite de la Seine ou ddigae C en rive gauche, par exemple) sur
I'écoulement de cette nappe a été étudié suivamt approche analytique, puis comparée a des
simulations numériques avec le code Modflow. Ceditaa donné lieu a publication. Différentes
approches paramétriques ont été réalisées quarfoenie de I'obstacle, sa profondeur dans I'aqaifer
ou le contexte de nappe libre ou captive. Le code permettant d’analyser a la fois les aspects
hydrauliques et mécaniques a été ensuite mis emnepsswivant différentes approches paramétriques
portant sur I'analyse du role de I'anisotropie @enpéabilité des terrains, de la position d'un atista
dans l'aquifere et de I'état de contraintes daasstés résultant de différentes fluctuations deauix
piézométriques. L'approche analytiqgue de ce desugst a été présentée. Le logiciel Flac est apte a
rendre compte des couplages hydro-mécaniques porréant aux processus étudiés : phénomenes de
tassement ou de soulevement du sol en réponseadations de niveaux piézomeétriques.

Les analyses paramétriques de situations hydrogiéoies et géomécaniques caractéristiques
présentées et les conclusions de la modélisatidrodynamique ont permis d’orienter les simulations
numériques portant sur les interactions eau etagea souterrains vers deux situations types bien
caractérisées, concernant le RER C, présentéeétaih dans ce « Rapport final. Annexe scientifique
et technique ». Dans les deux cas la réponse deunailix sollicitations hydrauliques est analysée en
termes de champ de contraintes, de répartitiorhdeges hydrauliques, de vitesses d’écoulement dans
les différentes couches, de champ de déplacemesdssollicitations hydrauliques, apportées par la
Seine correspondent a différents scénarios de quggu’au scénario de crue de type 1910. La
premiére analyse détaillée, utilisant le code Fkaqorté sur la tranchée couverte des Invalides.
Différents scénarios de crue ont été simulés etdsaltats numeériques comparés a des approches
analytiques simplifiées. Le code répond bien pppoa a ce qui est attendu numériquement pour le
comportement « pseudo-élastique » du terrain geigestre un soulévement consécutif a la montée de
la surface piézométriqgue. Ce soulevement, danadetraité (avec présence des Fausses Glaises a
faible profondeur, sous les alluvions de Seineegtrémblais) est d’ordre pluricentimétrique pous de
conditions qui peuvent étre qualifiées de réalidgtasdeuxiéme analyse détaillée a porté sur legunn
de Malaquais Conti — Grands-Augustins. Dans ceaaasi le code donne bien la réponse « pseudo-
élastique » du terrain qui enregistre toujours onlevement en réponse a la montée de la surface
piézométrique. Ce souléevement, dans le cas trawéc( présence du Calcaire grossier a faible
profondeur sous les alluvions de Seine et les raigjoest d’ordre plurimillimétrique a centimétrique
pour des conditions qui peuvent étre caractéridéesealistes. Dans les deux cas, I'effet de barrage
hydraulique représenté par les ouvrages est miévielence au niveau des répartitions des charges
hydrauliques, écoulements et déplacement en résuRaur le cas du tunnel de Malaquais Conti —
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Grands-Augustins, l'effet de consolidation et dlaement des terrains de fondation par des
injections de ciments sous forme de colonnes dd-grputing » est également mis en évidence en
comparant deux situations, avec ou sans ces cenfertts. Plusieurs types de contrbles des
simulations numériques par des approches analgtiqné été possibles. Les conditions de calcul,
nécessairement simplifiées par rapport aux conditié@elles, sont rappelées. Il est aussi souligeé q
n'entrent pas dans le champ de la simulation nuquérdes processus tels que les processus d’érosion
souterraine (suffosion) ou de débourrage de resblai peuvent avoir pour effet, par exemple méme
dans un contexte de montée de niveau piézométimgluesant & grande échelle des phénoménes de
soulevement, d’entrainer localement des phénontwataissement.

La comparaison avec quelques suivis piézométridiggmnibles au droit des zones étudiées conforte
I'analyse faite sur le plan de I'hydraulique sotaére (en particulier, réle de barrage des ouvrages
paralleles a la Seine).

1.3.5 Caractérisations des déplacements au sol par méthesl interférométriques radar
satellitaires (Tache 5)

Enfin, le projet se proposait de définir le chamgpglication des techniques satellitaires de
suivi des faibles déplacements au sol par intemiétde radar (méthodes DinSar et PSI). La premiére
démarche développée a consisté a mettre en placbase de données avec intégration des données
géologiques, images de télédétection (images raatitude), données topographiques numériques
MNT (calcul du MNT de Paris a partir de donnéedadeille de Paris et optimisation du MNT IGN
BdTopo, le tout dans une base géoréférencée s@I&IArcGIS9.

Plusieurs apports majeurs résultent du travail naanés le domaine de linterférométrie radar. La
méthode d’interférométrie différentielle (DINSAR)parmis d'individualiser régionalement des zones
qui enregistrent des déplacements (Invalides-GRaidis, ou bien Saint-Lazare) mais n’a pas permis
d’apporter réellement un suivi temporel détaillécds deux zones d’'étude.

Les apports méthodologiques principaux concerrgepettinence de la méthode interférométrique PSI
(Persistent Scatterer Interferometry) qui indivichea une multitude de coins radar fortement
rétrodiffusant permettant de mesurer leurs faidiggacements au cours du temps. Ainsi les cartes de
vitesses moyennes des réflecteurs radar permattennettre en évidence des déplacements aux
échelles régionales et locales sur de larges zminds cohérence est forte. Les profils temporels PS
permettent quant a eux de mettre en évidence stiidee les déplacements plus localisés (a I'échelle
du batiment) susceptibles de correspondre a desndgfions sur le bati comme cela est illustré dans
le « Rapport final : Annexe scientifique et techuggp.

Ainsi la mesure de ces points permet de reprend@ggément les différentes hypothéses expliquant
des faibles mouvements de terrain et affectanslefaces urbaines (soulévements ou affaissements
correspondant a des fluctuations de niveaux piétraqnés, retrait ou gonflement d’argiles en
fonction de leur teneur en eau, évolution et veauejour de fontis, dissolutions souterraines et
affaissements de terrain, compaction de niveaukeargou tourbeux dans les anciens méandres de la
Seine, glissements de terrain, etc...).

A lissue de ce projet, il n'a pu étre mis en évide, de fagon certaine, des relations significative
entre d'une part, les fluctuations de la Seine e diveaux piézométriqgues des nappes les plus
superficielles et d'autre part, les déplacementsenli®s en surface. La raison doit venir d’'une
fréequence insuffisante des acquisitions a [I'échelles crues. Cette limitation pourra
vraisemblablement étre levée grace au satelliteRAFAR-X (avec une acquisition de données tous
les 11 jours et une bien meilleure résolution den2,voire 1 m). Ceci permet d'entrevoir les
développements encore a engager pour le suivi diypee de déplacements, avec de tres fortes
perspectives en termes de mise en correspondaacedas travaux de modélisation et de simulation

des faibles déplacements et déformations desrerrai
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1.4 DISCUSSION SUR LE DEGRE DE REALISATION DES OBJECTIS INITIAUX, LES
VERROUS RESTANT A FRANCHIR, LES PERSPECTIVES OUVEREB PAR LE PROJET,
L'IMPACT SCIENTIFIQUE, INDUSTRIEL OU SOCIETAL DES RESULTATS.

La caractérisation des différents processus hydcamiques intervenant dans les interactions
eau et ouvrages souterrains a permis de mettrangigre la diversité de ces processus, dont on sait
que seuls certains d'entre eux sont accessiblasndotiélisation numérique, comme l'analyse de la
propagation d’une onde de crue ou le soulevem@seudo-€élastique » des terrain en réponse a une
montée des niveaux piézométriques (ou le tasseraantéponse a une baisse des niveaux
piézométriques). Cependant, d'autres processus, dak I'érosion souterraine (suffosion), la
dissolution, les comportements d’interfaces, jousmgsi un réle majeur dans les déplacements et
déformations des terrains en réponse a des saticmis hydrauligues. Les modélisations et
simulations numériques réalisées ont permis de tifigandes effets de barrage hydraulique
correspondant a la présence d'ouvrages souterfaingages linéaires orientés perpendiculairement
aux directions d’écoulement d’un nappe) et de medtr évidence les modes de propagations d’ondes
de crue, au moins en milieu non artificialisé. lrejpt HYDROGEOBAT a donc permis de montrer
I'apport important mais aussi les limites des dé@tes de modélisations et de simulations numériques
et de mieux définir le champ d'application d’'uneheique de suivi de faibles a tres faibles
déplacements au sol qu’est I'interférométrie rgdegthode PSI).

Les impacts scientifiques et industriels corresgomgbrincipalement a : 1) la mise en évidence ¢k ré

de la nappe phréatique dans la propagation des emsituation de plaine alluviale, 2) la mise en
évidence du rdle des ouvrages souterrains dans petpagation, 3) l'illustration numérique des
impacts de la crue sur les ouvrages souterrainmeémeilleure définition des domaines d’appliaatio

des techniques d’interférométrie radar pour leisiévfaibles déplacements au sol, en milieu urlanis
en particulier pour un suivi des déplacements al résultants de fluctuations de niveaux
piézométriques.

Les différentes approches de cette question, ctesldans le cadre du projet HYDROGEOBAT, ont
permis de mieux cerner les « conditions du problenst les verrous techniques a franchir. 1)
nécessité d'un réseau piézométrigue a Paris etaaliebe, bien plus dense que celui existant
(meilleure couverture géographique, plus grandguigdce de mesures), et mieux renseigné quant aux
caractéristiques techniques des piézometres ; @seiéé d’établir une banque de données 3D sous
SIG relative au sous-sol parisien, intégrant toes éléments naturels et anthropiques qui le
caractérisent ; 3) nécessité de construire unal@etmodeéle hydrogéologique tridimensionnel desPari
et sa banlieue, reportant suffisamment au largededitions aux limites sur le plan hydrogéologique
s'intéressant principalement aux nappes les maiofopdes et intégrant les conditions d’occupation
du sous-sol parisien ; 4) nécessité, par I'appernduveaux instruments satellitaires, d’amélioeer |
suivi des faibles déplacements au sol, grace achnigues interférométriques, a I'évidence trés
prometteuses. Sous ces conditions, on pourra EigtivMement améliorer notre connaissance des
interactions eaux et ouvrages souterrains a Paaméliorer nos techniques de prévention face a des
scénarios du type de la crue de la Seine en 1910.

1.5 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS SUR L'EXPLOITATION H LA
DISSEMINATION DES RESULTATS.

Les résultats acquis, méme si leur caractere opénal reste limité, seront communiqués aux
diverses Institutions et organismes contactés autdiu projet, si ce n'est déja fait : Ville de Baf
Inspection Générale des Carrieres, MEEDDAT (Dimettde la Prévention des Pollutions et des
Risques), Préfecture de Police de Paris (Cellubdation Gestion de crise), DIREN lle-de-France
(Service Risques naturels, hydrométrie et annoesecdues), Préfecture de Paris - DULE (Direction
de I'Urbanisme, du Logement et de I'Equipement),CEN— Direction de I'Ingénierie, RATP
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(Département Projets et Ingénierie des Lieux etaltément Maintenance des Equipements et
Systemes des Espaces), Assemblée Nationale (CEHu&), BURGEAP.

La mise en ceuvre du programme de recherche a pefatieindre en partie I'objectif
annoncé, et dans le méme temps d’identifier leacgraux verrous. L’'équipe transdisciplinaire
constituée est déja engagée dans des développetdasntaitils et méthodes mises en ceuvre dans le
projet, avec d'une part, un démarrage de these Ig&uconstruction d'un véritable modele
hydrogéologique de Paris et sa banlieue, intédesntonditions d’occupation du sous-sol parisien et
d’autre part, la perspective de pouvoir utilises Bonnées du satellite TERRASAR-X (avec une
acquisition de données tous les 11 jours et une imeilleure résolution de 2,5 m voire 1 m) sur
différentes applications.
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2. Le projet HYDROGEOBAT dans le contexte de la
ville de Paris et du PPR Inondations
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2. LE PROJET HYDROGEOBAT DANS LE CONTEXTE DE LA VILLE DE PARIS ET DU
PPR INONDATIONS

2.1 INTRODUCTION

Les partenaires se sont engagés, durant les 6 ggeemmiois du projet, dans un nombre
important de consultations aupres des Institutipasisiennes en charge de la problématique
« Inondation de type crue 1910, Ville de Paris xeca objectifs : i) faire connaitre le projet
HYDROGEOBAT et ii) identifier des situations-typesr la Ville de Paris en vue des simulations
hydrogéologiques et géomécaniques prévues au piajeen rassemblant les informations techniques
nécessaires, le travail interférométrique sur haages radar correspondantes devant en paralléle
contribuer au calage des modéles.

Les Instituions suivantes ont été contactées, aecions de présentation du projet Hydrogeoat et,

suivant les cas, collecte de documentation teclenigtiie au projet et/ou échanges sur la

problématique du projet mise en rapport avec léaqaupations techniques de ces Institutions, par

référence principalement au PPRI (Plan de PréventioRisque Inondation) :

- Ville de Paris — Inspection Générale des Carrigres

- MEDD-DPPR (Direction de la Prévention des Pollusioat des Risques du Ministere de
I'Ecologie et du Développement Durable)

- Préfecture de Police de Paris (Cellule Inondatiesti®n de crise ;

- DIREN lle-de-France (Service Risques naturels, biyaiitrie et annonce des cryes

- Préfecture de Paris - DULE (Direction de I'Urbanisrdu Logement et de 'Equipement)

- SNCF - Direction de I'lngénierig

- RATP (Département Projets et Ingénierie des Lieux D&partement Maintenance des
Equipements et Systémes des Espaces)

- Assemblée Nationale (Cellule Crye)

- BURGEAP

Parmi ces nombreux contacts, les suivants ontrététenus tout au long du projet, car ils se sont

avérés directement utiles, avec :

— SNCF - Direction de I'lngénierie : pour le dosdrER C qui comporte un ensemble de contextes
variés : la Tranchée Saint-Bernard (entre Austedit Pont de Sully, avec alluvions modernes
épaisses, Seine et Biévre, substrat : Calcaires@msles Tunnels Voltaire-Malaquais (en amont
du Musée d'Orsay, avec alluvions anciennes, stibs@alcaire Grossier), le secteur Invalides -
Alma (alluvions anciennes, substrat : Fausses &lpid es situations types particulierement
intéressantes : Tranchée Invalides et Tunnel MalaeDonti Grands Augustins ont fait I'objet
d’investigations détaillées (simulations numériqtes spécialement, interférométrie radar).

- RATP - Département Projets et Ingénierie des Liaix Département Maintenance des
Equipements et Systéemes des Espaces : pour pkisiauations types analysées.

- Ville de Paris — Inspection Générale des Carrieqgsur des échanges sur nos travaux. Il faut
rappeler que Ville de Paris — Inspection Générake@arriéres n’est pas partenaire du projet mais
nous a donné son accord, des l'origine, pour paeticd nos travaux, nous donnant acces a ses
banques de données et nous communiquant son sgpesiitive en particulier a I'hydrogéologie
du sous-sol parisien.

Les secteurs Assemblée Nationale, Saint-Lazare Hades et Grande Bibliotheque, apportant des

contextes différents des précédentes zones, anilgiet de diverses investigations, avec colledte

documentation technique relative au sous-sol diys@ales zones correspondantes par interférométrie
radar.
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2.2 LE CONTEXTE DE LA CRUE DE 1910, LE PPR INONDATIONET LE PSSI ZONAL

Les contacts établis ont permis de rassembler deséds générales ou spécialisées sur le
théme des scénarios de crue de type 1910 et deergettévidence I'importance des inondations par
venues d’eau depuis les sous-sols, directementipgrocessus de remontée naturelle de la nappe
phréatique, et pour certaines zones aidé par udeeralisation » artificielle des écoulements
souterrains par les réseaux enterrés (égouts goutiar). Il est utile de rappeler le contextelderue
de 1910, le retour d’information issu principalemelu rapport Picard de la « Commission des
Inondations », les approches actuelles de prévemtinde gestion de crise avec le PPRI (Plan de
Prévention du Risque Inondation) et le PSSIZ (Eku$ecours Spécialisé Inondation Zonal).

2.2.1 La crue de 1910

Le retour d’expérience de la crue de 1910 est éwmdent précieux, méme si les conditions
d’occupation des sols dans le bassin versant &eilae se sont trés fortement transformées en un
siecle, avec une extension considérable de I'habitarégion parisienne et un développement de
'urbanisme souterrain dans Paris intra muros. €Esnents nouveaux contribuent & modifier
significativement le bilan hydrologique du bassirsant et a modifier, dans Paris, les conditions
d’écoulement de la nappe phréatique et les rektantre les écoulements de surface et les eaux
souterraines (propagation de I'onde de crue pertugar les obstacles souterrains dans l'aquiféefe de

nappe phréatique, voire de nappes plus profondes).
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Figure 1 : Genése de la crue de 1910. Cumul pluvéngue (en mm) du mois de janvier 1910.

La genese de la crue de 19Higure 1) correspond a l'arrivée sur le bassin de la Seapees un
cumul pluviométrigue automnal double de la norn@@0 mm), d’'une dépression décomposée en
trois vagues de 5 a 7 jours, espacées de 5 a §, javec des précipitation sur des sols gelés en
certaines partie du bassin versant. Les 28 etr#8ga1910, on enregistrait une hauteur de 8,62 m a
I'échelle d’'Austerlitz, soit 34,54 mNGF6%igure 2 Figure 3 Figure 4 et Figure 5. La Seine est
restée 28 jours au-dessus de la cote d'alerten{®2’échelle d’Austerlitz, soit 29,12 mMNGF69). Le
rythme de montée a été de 0,56 m par jour. Lasatd&coulement au paroxysme était de 2,2 m/s.
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Figure 2 : Hauteurs au Pont d’Austerlitz et coteg déférence pour différentes crues et seuils
d’'alerte. Commentaires : 0,82 m : niveau de Seineymn ; 4,30 m : arrét de la navigation et de
I'activité portuaire ; 5,50 m : début d’'inondatiode sous-sols d’habitations ; 6 m : début
d’'inondation du RER C ; 7,95 m : rails submergédagare d’Austerlitz ; 8,96 m : hauteur de la
crue de 1658.

J

5

Figure 3 : Esplanade des Invalides. Photo emblémat de I'inondation de 1910 (photo site
internet).
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Figure 4 : Courbes des crues exceptionnelles (1919R4, 1955) a Paris-Austerlitz, centrées sur le
maximum (d’apres DIREN lle-de-France)
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Figure 5 : L'onde de crue de 1910, comparée a celde1924 et celle de 1955. Durée de maintien des
niveaux élevés maximum (d’'aprés DIREN lle-de-Franee|GC-Ville de Paris)

La crue peut étre décrite comme suit : la montée edeix commence vraiment le 10 janvier et la
situation devient critique le 20 janvier. Le 21var, les banlieues est et ouest sont envahiesqies

les 13™ 15™ et 7™ arrondissements. Des monuments tels que la génesal) commencent a étre
submergés par les eaux. Le 22 janvier, les premi@&racuations de parisiens ont lieu. L’eau continue
de monter et envabhit les boulevards intérieurquiartier de Bercy, la gare d’Austerlitz et le Jardes
Plantes. Le 23 janvier, il neige ce qui aggraveokidation qui s’étend alors jusqu’a la place de &om
Le 24 janvier, les évacuations concernent Ivry, r€htn, Alfortville. Le 25 janvier, tous les
arrondissements en bordure de la Seine sont inatidés maniere plus ou moins importante (fe 1
est entierement touché par exemple). Du 26 aur®8e@ la crue se poursuit et touche la gare Saint-
Lazare, les chantiers du métro et les immeublasstet de Grenelle. Le 29 janvier correspond au plus
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fort de la crue : ce jour-la, I'eau atteint 8,62nfiéchelle d’Austerlitz. Dés le 30 janvier, la déer
s'amorce : a 8h, ce jour-1a, I'eau est redescerad8e35m. Entre le 29 janvier et le 15 mars, il y a
encore deux autres crues secondaires et il y aautres inondations a Paris jusqu’en novembre de la
méme année.

Les photos d’époque rendent compte des surfacesecdes par l'inondation de méme que de
phénomeénes en rapport avec les écoulements austrdes aquiféres alluviaux et des remblais ainsi
gu’au travers des infrastructures souterraines tple les égoutsigure 7 etFigure 8. La carte issue
du rapport Picard de la « Commission des Inondatigplan Boreux) montre I'étendue des zones
concernées par l'inondatioRigure 6).

Figure 6 : Plan de la Commission des InondationdaR de Paris indiquant les zones inondées par

la crue de 1910 et rappelant les zones d'inondatsuperficielle de 1658. Service Technique de la
Voie Publique et de I'Eclairage de la Ville de Pari

Les conséquences socio-économiques furent conildsgrat le retour a la normale n’intervint qu’'en
mars ou méme en avril pour le métropolitain, seipda trois mois apres le début de la crue. Par la
suite, les autorités décidérent la constructiorgdds lacs réservoirs capables d’écréter les crues
annuelles mais dont I'effet sur les crues centamedste tres limité. Les quais furent suréleast |

de la Seine approfondi au niveau de Paris. Le goeweent donna a la DIREN (Direction Régionale
de I'Environnement d’lle-de-France) la responsébilie la surveillance des crues.

Sur la région lle-de-France, pres de 900 000 peesoseraient directement concernées et plus de
2 000 000 le seraient indirectement. Sur Paris ge2256 000 personnes seraient touchées et parmi
elles environ 54 000 personnes de plus de 60 ags.dommages s’élevant a plus de 12 milliards
d’euros (estimation GLS hors réseaux, 1998) serammptabilisés.
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Figure 7 : La crue de 1910 au travers des photoémbque. La gare Saint-Lazare est & environ
1500 m de la Seine (en limite de I'ancien méandneerdroite de la Seine) (photos sites internet)
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Effondrement de h'asée, apres le retrait des @aWto(ite d'égout effondrée. Boulevard Haussmar
Boulevard Haussmann et rue Pasqui€f%48°™) (8°m9t™9

i
FARIS - cuar i Wiare

i R
Effondrement de chaussée. Cour du Havré)(9

PARIS INONDE, — Un thoalemen) de bl

Effondrement de chaussée. Boulevard Saint-
Germain

. = ot
Effondrement. Cours de Rome’(§

Figure 8 : Les effondrements en chaussée, au dd@t égouts, ou au niveau de fondations de
batiments, trouvant leur origine, soit dans le pexgsus de remontée générale de la nappe phréatique
(crue) ou de baisse de cette nappe (décrue), soisdles processus plus localisés d’écoulements
naturels chenalisés avec érosion souterraine daes cemblais ou des alluvions modernes, soit dans
des processus d’écoulement souterrains dans lesa@s enterrés (égouts) avec phénomene de mise

en pression par exemple (photos sites internet)
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Les surfaces concernées par le risque inondatiBargs sont estimées a 2 138 ha (sur 10 403 ha).
Seraient concernées des administrations publiqigsiflence de la République, Assemblée
Nationale), des ministéres, la Cour des ComptesComseil d’Etat, le Conseil Supérieur de
I’Audiovisuel, la Commission des Opérations de Beyides ambassades, 384 monuments historiques,
17 musées, 16 bibliothéques, le POPB, des hopithddpital européen Georges Pompidou, la Pitié
Salpétriere, les Quinze-Vingts, I'H6tel-Dieu, 18aldlissements de soins, 16 hébergements pour
personnes ageées, 16 hébergements pour personnksalpaes.

Sur la région lle-de-France, de nombreux hdpitaeraient concernés (15 950 lits, soit 20% de la
capacité totale), ainsi que des maisons de retaifur personnes handicapées (9500 lits, soill&%

la capacité totale). Les activités économiques iesgrafortement compromises, avec 112 sites
industriels arrétés.

Les réseaux de transport : SNCF (gare Saint-Lagare, de Lyon, gare d’Austerlitz), RATP, ADP
(Héliport) seraient fortement touchés. Les résedeixdistribution AEP, d’assainissement, de gaz,
d’électricité, de chauffage et de climatisationagamt touchés. Plusieurs opérateurs de télévision :
France 2, France 3 et Canal Plus, de méme que Reatige seraient concernés.

Les dommages économiques sont estimés entre aG@D@tM€ pour I'habitat, entre 550 et 1200 M€
pour les équipements (hors réseaux), entre 2000@0 M€ pour les activités, entre 100 et 400 M€
pour les transports routiers, entre 1000 et 200(bM£ les autres réseaux.

2.2.2 Le Plan de Prévention des Risques Inondation (PPRI)

Le PPRI intégre la prise en compte des risque®uadation dans les documents réglementant
I'occupation des sols. Ce document vaut servitudsilite publique, est annexé aux documents
d’'urbanisme et constitue un document de préventi@st composé d’'une Note de présentation, d’'un
réglement et de cartes d’'aléas, des enjeux et dageoréglementaire. Il vise a interdire les
implantations humaines dans les zones ou la séalg#& personnes ne peut étre garantie et lesrlimite
dans les autres zones inondables, a préserveapesites d'écoulement des eaux et d’expansion des
crues, a délimiter les zones d’expansion des ciugeserver, a délimiter les zones d’aléas les plus

forts (hauteurs d’eau atteintes par la plus fortbe connue de fréquence au moins centennale).

Le PPRI prend appui sur la cartographie des PHHES (FPautes Eaux Connues).

CARTOGRAPHIE DES PLUS HAUTES EAUX CONNUES
DE LA REGION ILE DE FRANCE

1910] Date de la crue conwe
{72} Linites de la zone mondée

s \S Az

Figure 9 : Carte des PHEC de Paris. L’importncesjurfaces de plaine alluviale concernées doit
étre notée (d’aprés DIREN lle-de-France).
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Figure 10 : Atlas des PHEC (extraits) des départertseede Seine-et-Marne, Yvelines, Essonne,

Seine-Saint-Denis, Val-de-Marne et Val-d'Oise. L'portance des surfaces de plaine alluviale doit
étre notée (d’aprés DIREN lle-de-France)

Le PPRI de Paris a été prescrit le 17 juin 199Br@pvé le 15 juillet 2003 (PRIF). La carte de zanag
comporte 3 zones : une zone verte d’expansion es ¢espaces verts, Boulogne, parc Citroén), une
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zone rouge d’écoulement de la crue (quais basirbded’Arsenal) et une zone bleue pour le centre
urbain inondable, avec 2 niveaux de risque (blair et bleu foncé).

Dans la zone verte, toute construction nouvelleirgstdite a I'exception des constructions liées au
fonctionnement des terrains de loisirs ou de spoit,parcs et jardins, aux campings (celui du Beis
Boulogne en patrticulier), aux parkings. Les plamshdes éventuels logements neufs doivent se
trouver au-dessus des PHEC de 1910. Enfin, dates z@te, il est interdit d'imperméabiliser le sol
plus qu'il ne I'est déja. Il faut noter que la zoverte de Paris représente une toute petite pietia
zone verte de la région parisienne (avec la bodeleGennevilliers et celle de Saint-Maur en
particulier).

La zone rouge est destinée a rester libre de tmitiole pour permettre le libre écoulement de iaeSe
en cas de crue. Elle correspond au lit habitudlelive, aux quais bas et a certains axes parabgies
fleuve et situés sous le niveau des PHEC. Cette zontient en particulier les infrastructures lides
l'activité portuaire, a I'exploitation de la voiéedw, aux transports de personnes ou de marchandise
et au tourisme des bords de Seine. Les seuls ttadmis dans cette zone sont la reconstruction de
batiments déja existants, la construction d’infiatures liées a I'exploitation du fleuve ou aux
activités présentes dans cette zone. Il est ere dnterdit : de construire des batiments avec des
planchers sous les PHEC ou qui sont susceptibleggder I'écoulement du fleuve, de stocker des
produits polluants ou de grandes valeurs en péigrcsous le niveau des PHEC. Enfin, tout batiment
permanent devra étre construit avec des matériauxgmt résister & une crue de I'ampleur de celle de

1910.

v Liberté » Egalité « Fraternité
s

REPUBLIQUE FRANGAISE

Figure 11 : Carte du zonage réglementaire du PPRI Haris

La zone bleue correspond aux centres urbains stu@ene inondable. Les zones bleu foncé sont les
secteurs de batis importants exposés a des nidmgxbmersions potentiellement supérieurs a 1m.
Les zones bleu clair sont les secteurs de bati®rienpts exposés a des niveaux de submersions
inférieurs a 1m. Les zones bleues hachurées stenuwds par extension des zones bleu clair et bleu
foncé. Dans ces zones bleues, pour tous les gq@agtiggénéral, la protection des produits polluants

de grande valeur est obligatoire. De plus, lesniEitis doivent cuveler leurs fondations en fonction
des niveaux de PHEC. Cette zone contenant la r@pes infrastructures économiques, politiques et
sociales, il existe des dispositions particuligoesir ces types de batiments de grande importance.
Ainsi les quartiers parisiens sont classés selenegibatiments qu’ils contiennent ont une imparan
sociale, politique ou économique. Selon le typectiVdé dans ces quartiers, des regles sont prévues
pour limiter au maximum les conséquences d’une enp®rtante : par exemple pour que les moyens
de communication (téléphone...), I'électricité, le danctionnent encore malgré la submersion de ces
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zones. De plus, le PPR prescrit I'établissemerpldies de protection contre les inondations pour les
centres de soins aux personnes, les réseaux déudish, les établissements culturels et les
administrations.

2.2.3 Le Plan de Secours Spécialisé Inondations Zonal (B&)

Le PSSIZ est un plan zonal de coordination desrgtbu plan de gestion des risques, destiné
a limiter les effets des inondations, pour les adtements de la région lle-de-France, avec une
centaine d’acteurs impliqués, parmi lesquels : detéfes, SIACED, DRE, DDE, DIREN, IIBRBS,
SNS, DRIRE, Ministére de I'Intérieur, Ministére BeDéfense, Mairie de Paris, BSPP, SNCF, RFF,
RATP, EDF, RTE, GDF, France-Télécom, Compagniesitarne de Chauffage Urbain, Traitement
Industriel des Résidus Urbains, Syndicat Intercommhude Traitement des Ordures Ménageres,
Assistance Publique Hopitaux de Paris. Des scénddanontée de crue sont établis pour identifeer le
Zones qui seraient progressivement touchées atisegan conséquence la gestion du risque.
Le PSSIZ prend appui évidemment sur le PPRIFigure 12 montre I'importance des surfaces qui
seront concernées, I'inondation par seul débordesgtant prise en compte sur ce document.

Les 8 départements
de la Région

Soit 322
communes®

(sur 1300)

Dont Paris

Zones inondées par les plus
hautes eaux connues en
Région lle de France

Figure 12 : D'apres Plan de Secours Spécialisé Imtations Zonal. PSSI Zonal. Préfecture de
Police, Secrétariat général de la Zone de DéfensdParis. (7 par débordement direct)

Le PSSIZ contient une description du déroulemeabel’crue, une analyse des conséquences sur les
différents réseaux d’lle-de-France (transportsctétgté, téléphone...), les mesures préventives et
post-crises mises en ceuvre par ces réseaux pa@aulegarde des installations pour permettre un
retour a la normale rapide. Le plan a pour but derdonner les actions de I'ensemble des
intervenants, de prévoir et d’'organiser les secenrsas de crue majeure. Le PSSIZ n’a pas de valeur
réglementaire contrairement au PPRI mais inciteeldseprises a prendre les mesures de précaution
nécessaires car, en cas de crue, tous les moysesadars des pouvoirs publics seront réservéslaour
sauvegarde des personnes.

Le plan est composé de deux tomes intitulés « msnT du risque crues » et « Analyse et
conséquences des crues ». Dans le premier tomEyéfecture de Police de Paris présente le
déroulement et les causes des grandes crues dgide parisienne et explique ensuite comment se
déroulerait une crue majeure de type 1910 en swiigque le risque de crue évolue avec la

-27/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Final Hydrogeobat n 2049



transformation du bassin versant et le développemhes installations humaines. Dans le deuxieme
tome, chaque catégorie de services (réseaux dgtdndistribution d’électricité...) est analyséaipo
montrer quelles conséquences aurait une crue naageurces services et quelles solutions peuvent
éventuellement étre apportées. A titre d’exempés, tecommandations relatives au réseau de
transports RATP sont présentées au niveau desigadcEn premier lieu, le plan fait un inventaire
des parties du réseau qui seront mises en dangéa peue Figure 13. Les mesures préventives a
appliquer pour contréler I'envahissement du régeaul’eau, pour évacuer les eaux, pour mettre le
matériel a I'abri sont énumérées. Un organigramype d’organisation des procédures a mettre en
ceuvre est proposé. Un ensemble d’entreprisesrettitlitions doivent fournir de tels plan de gestion
suivant les recommandations du PSSIZ.

Voies potentiellement inondables (107km)

volume total 2 pomper FETT——— @ ®
aprés la crue 10 000 000 m3env. @), 4 e
5|
Fiche 1.1.0 bis. Voies s Qm -®
RATP potentiellement 5 1 4
inondables & \
(surlignées en rouge) e Q..-m
. o} |
O : o o 2 & |
o L E 5 B \ ]
/ o | ,i:n- \
OEmEm / Yo o 9 o 069!—
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Figure 13 : Dommages sur le réseau RATP. Les partiki réseau RATP susceptibles d’étre
inondées sont surlignées en rouge.
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Figure 14 : Zones inondables des PHEC, scénarioerl910 (d'aprés DIREN-IDF, IAURIF/Mos)
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Estimation des zones inondées

pour le département de Paris ‘ 1658 intra-muros
E Etablissement de santé | — Limite de casier Hauteur moyenne par cagier [on m| ] 500
B Erabli 16 I':]pﬂ_; £ W sz métres

= Usine deau potakle

imite de commune
] = Portion de route inondée |:I Lit mineur

—ry axes routd & Equi EDF

P

% ]1..5 : %5 . Sla(?on hydromélrliqlie
05-1 Paris
-0

Figure 15 : Carte de synthése du dernier scénar@mrdontée de la Seine, avec représentation desrdifits « casiers hydrauliques » submergés (d’aprés
DIREN lle-de-France)
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2.2.4 L'établissement d’un document de travail par I'lGC — Ville de Paris pour une analyse de
la propagation de la crue par les aquiferes alluviax

Dans le cadre des études générales relatives auePBRPSSIZ, I'IGC s’est particulierement
intéressé a définir les relations entre Seine pp@aalluviale, recherchant comment I'onde de crue
peut se propager dans le sous-sol, naturellemetraeers des alluvions et remblais principalement,
contrariée par les obstacles des murs de quabaiwdgages de I'urbanisme souterrain ou aidéeggar |
canalisations souterraines non étanches ou comseatéa Seine (égouts, ...). L'un des objectifs du
projet HYDROGEOBAT consistait précisément a étudies processus par différentes approches
analytiques et simulations numériques. Ces prentiavaux de I'lGC ont donc constitué une base de
réflexion pour le projet, avec un enjeu importargnsidérant que le PPRI de la Ville de Paris ne
prenait pas en compte explicitement la submersensiirface par remontée de la nappe phréatique,
méme si le recours a la carte d'inondation de lee ate 1910, de fait, I'intégrait en partie dans les
analyses.

La crue de nappe vécue dans la vallée de la SomrA8aH-2001 permet de rappeler 'importance de
la nappe phréatique ou de nappes plus profondeslel@gmocessus de submersion de terrains en plaine
alluviale Figure 19.

Figure 16 : La Somme en amont d’Abbeville : a) 19%ituation de moyennes eaux, avec quelques
zones humides permanentes. B) 2000-2001, situadiethautes eaux, crue de nappe (d'apres T.
Pointet, BRGM, 2007)

Dans le cas de Paris, on a une connaissance assdlled de la structure de la plaine alluviale de
Paris, depuis les travaux de P. Diffre (1969) etM&gnien (1979). P. Diffre a établi, grace aux
nombreux sondages disponibles & Paris, une canetstle de la base des alluviolsgire 17). I

faut noter I'existence de trois paléothalwegs ppagx : a) un cours ancien établi a 1,5 km au wierd

la Seine actuelle (ancien méandre) depuis Berayjasla Bourse et rejoignant le cours récent a la
Concorde ; b) un deuxiéme cours, recoupant le greetiérodant le substratum a une cote plus basse,
(avec un dénivelé de 5 m au parking Georges Vg€l th rue des Vinaigriers au sud de la gare de
I'Est) se développant depuis I'actuel canal Saimtrih, la Bastille, passant par la République, puis
entre 'Opéra et la gare saint-Lazare, puis le R@aiht des Champs-Elysées pour rejoindre le cours
actuel au pont de I’Alma ; c) un cours proche @etliel lit de la Seine, méandriforme. Ces thalwegs
anciens sont recouverts en surface par des allsivimdernes épaisses et correspondent a de Iégeres
dépressions topographiques empruntées par la Beinde ses inondationkigure 17et descriptions

C. Magnien, 1979).
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Figure 17 : Plaine alluviale de la Seine a Paris’éprés P. Diffre, 1969, in C. Mégnien, 1979).
1) courbes isohypse du substratum des alluvion$ z&es ou le substratum est inférieur & +20m ;
3) axes des paléothalwegs wirmiens ; 4) limites mhegyennes terrasses ; 5) hautes terrasses

En situation d’inondation, on estime que l'arrivifeau dans les sous-sols peut avoir de 10 jours a 3
semaines de retard sur I'inondation de surfacarddbnction de la distance de la nappe alluvidke a
Seine. La circulation de I'eau dans les remblaposant sur les alluvions modernes peut étre plus
rapide. Ainsi il faudra 15 jours a 3 semaines pgue I'eau arrive dans les sous-sols a Saint-Lazare,
alors que I'on commencera a observer une décrudesuguais. Du fait des forts contrastes de
perméabilité entre les remblais et les alluvionseames, I'eau inondera rapidement a I'horizonkede
sous-sols des batiments dans les remblais, ma@phey lente & remonter a la verticale, dans les-so
sols construits dans les alluvions anciennesull fiater que les alluvions modernes (nettement snoin
perméables que les alluvions anciennes et les ashlohlentiront les écoulements entre les allusion
anciennes et les remblais.

On peut retirer de ces analyses, de la cartograjgsedifférentes formations géologiques en plaine
alluviale et des retours d’expérience de la crud0l9un ensemble de cartes donnant des
représentations approchées de scénarios de cruennm®you majeure, a considérer comme des
documents de travail, décrivant les conséquenegsgliénomene naturel historique non reproductible
a l'identique Figure 18 Figure 19et Figure 2Q d'apres IGC-Ville de Paris et PSSIZ, 2006 es
cartes sont a rapprocher de la connaissance gqotogit hydrogéologique de la plaine alluviale de
Paris.

Rappelons enfin I'importance de l'urbanisme soaiera Paris, résultant de I'existence de multiples

réseaux enterrés, de constructions profondes (grkgaleries marchandes), de fondations profondes
constituant autant de barrages hydrauliques pauédeulements souterrains. Par ailleurs, il ne faut
pas méconnaitre les traitements de sols (injectilngoulis de ciments, colonnes de jet-grouting)

réalisés autour de nombreux ouvrages ou sousflaulations.
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Arrivée d'eau
verticale
A

L] Rembiais LEGENDE

Alluvions modemes ® Montée des eaux

Argiles / Li i § . . . :
- raNes (-LImons @ Infiltration de I'eau dans les remblais (circulation rapide de l'eau)

Alluvions anciennes @ Infiltration dans les alluvions anciennes sous I'effet de la pression

Sable / Gravier . .

@ Inondation par submersion
::l Calcaire ) ) i
—» Circulation de I'eau
Mur de.quel O Pression de I'eau sur les alluvions modernes (peu de remontées a l'intérieur)

Figure 18 : Représentation schématique des difféenrelations hydrauliques entre la Seine et les
aquiféeres subordonnés (d'aprés IGC-Ville de PartsRSSIZ, 2006 : Les eaux souterraines a Paris,
Fiche 1.5.1)
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Figure 19 : Conséquences d’'une crue moyenne a) desszones de remblais (sous-sols
progressivement saturés ou inondés horizontalement)) dans les zones d’alluvions anciennes
(sous-sols progressivement saturés ou inondés calgiment). (d’apres IGC-Ville de Paris et PSSIZ,

2006 : Les eaux souterraines a Paris, Fiches 1.6t3.5.5)
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Figure 20 : Conséquences d’'une crue majeure a) déeszones de remblais (sous-sols
progressivement saturés ou inondés horizontalemexnt)) dans les zones d’alluvions anciennes
(sous-sols progressivement saturés ou inondés ca@ement). (d'apres IGC-Ville de Paris et PSSIZ,

2006 : Les eaux souterraines a Paris, Fiches 1.6t4.5.6)
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Figure 21 : Exemple d’occupation du sous-sol pagsi A) station Madeleine, chantier Météor,
ligne 14. Noter I'importance de la couronne de tains injectés au coulis de ciment ; b) station

Dijon, chantier Météor, ligne 14. Noter I'importarede I'ouvrage et de son lest obtenu par injection

des terrains sous-jacents (d’aprés documents RATP)
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3. Contexte hydrogéologique de I'lle-de-France etad
la ville de Paris
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3. CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE DE L'ILE-DE-FRANCE ET DE L A VILLE DE
PARIS

Nota : La présentation qui suit prend appui sur figif (1969, 1980), Diffre et Pomerol (1979),
Mégnien (1979), Margat (1980), Prunier LeparmentiE288) et Alcaydé (1989).

3.1 LES GRANDS SYSTEMES AQUIFERES DU BASSIN DE PARIS

Le bassin de Paris comporte un grand nombre dersgstaquiféres au sens défini par Margat
(1980), systéemes présentés dans la notice explcde la Carte hydrogéologique de la France au
1/1500 000 :

— Aquiferes libres étendus, a capacité moyenne audgrebien alimentés mais avec irrégularité
saisonniere et interannuelle, drainés par les cd@au dont ils entretiennent en général le
débit d’'étiage. Il peut s'agir d’aquiferes continonocouches a nappe libre, d’aquiféres
multicouches a nappe supérieure libre ou d’agusféliscontinus a surface libre. Dans cette
catégorie, on trouve la plupart des aquiferes aeailves d'interfluve, tels que les aquiféres de
la craie ou des calcaires tertiaires.

- Agquiferes libres locaux, subordonnés a des cowauwd{nappes alluviales principalement), a
capacité faible, a échange nappef/riviére (limitmadition de potentiel) prédominants vis-a-
vis des apports naturels. Il peut s’agir d'aqudéatiuviaux indépendants, emboités dans des
formations non aquiferes et subordonnés a un aiees ou d’aquiferes alluviaux emboités
dans un aquifére libre étendu. Dans cette catégorietrouve la plupart des aquiféeres
alluviaux de vallées fluviales (basses terrassapoités ou non dans des aquiferes étendus
(vallées de la Seine et affluents).

- Agquiféres libres de faible ou moyenne extensionbaibés dans des formations semi-
perméables mais capacitives plus étendues, vis-@l@squelles ils constituent des drains
naturels.

- Aquiferes semi-captifs, se présentant dans deermgst multicouches d'aquiféres libres
étendus, ou sous couverture semi-perméable a dlittmnnaturelle faible (par drainance), a
capacité moyenne a faible. Dans cette catégorietramve par exemple l'aquifére du
Soissonnais du nord de I'lle-de-France.

— Aquiferes captifs, a alimentation naturelle faiblenégligeable, a capacité faible, fortement
accrue cependant en cas de dénoyage. Dans cégemgaton trouve, en particulier, I'aquiféere
des Sables verts de I'Albien.

La structure du bassin de Paris fait alterner efase, en auréoles successives, des aquiféres Hbre
des zones de couverture d'aquiferes captifs. Leorép (pluviométrie efficace) décroissent de la
périphérie (300 & 150 mm) vers le centre du bassiils sont inférieurs a 100 mm en lle-de-France.
Le réseau hydrographique du bassin de la Seineudédes aquiféres libres en plusieurs systemes
plus ou moins indépendants qu'il draine le plusveatl et alimente parfois. Ces aquiferes libres
contribuent, malgré des alimentations souvent ntedes régulariser beaucoup les cours d’eau du
bassin. Les aquiféres profonds captifs sont redatant peu alimentés par leurs bordures, mais tu fai
de leur grande extension, les couches de faiblmédumyilité qui les séparent rendent possibles, par
drainance, des échanges d’eau qui contribuentipalgment a leur alimentation ou a leur décharge
suivant les zones.

3.2 LES NAPPES D’EAU SOUTERRAINE DE L’ILE-DE-FRANCE ETDE PARIS

Les formations géologiques du bassin de Paris mewdtee différenciées, du point de vue
hydrogéologique, en couches perméables, couchespseméables et couches «imperméables »
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(mais non étanches). A I'échelle des systémes kgdiogiques, on peut distinguer des aquiféres
(conducteurs et capacitifs), des aquitards (pewwtteurs et capacitifs) et des aquicludes (tres peu
conducteurs et peu capacitifs).

Les nappes profondes, telles que la nappe du Daggler nappe de I'Albien, seront ici seulement
citées.

Pour les nappes peu profondes, considérant lessépas des différentes formations aquiferes, les
niveaux plus ou moins impermeéables et les surfaoégométriques observées, il est convenu de
distinguer : la nappe de la craie, la nappe deksalprésiens, la nappe des calcaires lutétiens, la
nappe des Sables de Beauchamp, la nappe du Cafllsmifaint-Ouen, la nappe du Calcaire de
Champigny, la nappe du Calcaire de Brie, la napge $ables de Fontainebleau et la nappe des
alluvions.

Cependant, seules I'Argile plastique du Sparnaetdas Argiles vertes du Sannoisisen sont fortement
imperméables et représentent nettement un mur gpenpour les formations aquiféres qui les
surmontent, avec respectivement la nappe des sgiiésiens et la nappe du Calcaire de Brie. Les
autres formations, ou les variations de facieslitgique sont courantes, constituent soit des arpsf
véritables, ou sont intégrées dans des multicoufdresant des aquitards. Lorsqu’il n’existe pas de
différences de niveaux piézométriques nettes eptusieurs de ces nappes superposées, ces
« multicouches » peuvent étre souvent considérgsneoun systéme hydrogéologique unique. Les
modélisations hydrogéologiques présentées en Hipnéen compte ce contexte.

| Forage
11 A de Chiritlon

B W A AR < B

omes et Coifpprer 5 Sables de Beauchamp NAPPE

InEa: :’;fi'ﬁ_l_’:l‘n;

Calcaire grossier

CAMPANIEN
SPARNACIEN |

COUPE GEOLOGIQUE
JX A PIERREFITTE PAR MONTMARTRE

Figure 22 : Coupe litho-stratigraphique SSW-NNE, geendiculaire a I'axe anticlinal de Meudon
(d’aprés BRGM, 1973)

Dans le domaine des nappes peu profondes, au @diiledle-France, on peut donc distinguer les
nappes suivantes (Efgure 22pour la série lithostratigraphique de Paris) :

- Nappe de la craie (Crétacé supérieur) :

La craie campanienne n'affleure qu’en étroites learglir les coteaux de la rive gauche de la
Seine en aval de Paris, a Rueil-Malmaison, a Szmtd, Sévres, Meudon et Issy-les-
Moulineaux. Sous les alluvions quaternaires, gigaaait en large boutonniere ouverte par la
Seine dans l'anticlinal de Meudon, du Pont de Qleesqu’a Suresnes. Sous Paris, la craie
blanche a 300 m d’épaisseur en moyenne et prégastpartie supérieure souvent altérée et
fissurée. Il s’agit d'une surface d’érosion, datie début du Paléogene, qui fut ensuite
recouverte par les dép0ots tertiaires.

Sous les alluvions (méandre de Boulogne, plainérdmelle), les eaux de la partie supérieure
de la craie sont en équilibre avec celles des ialhsvet constituent un nappe a écoulement
guasi horizontal qui se maintient au niveau dedmé& En certains secteurs de bordure de
Seine, la nappe de la craie est plus basse, vidliabl®ment pour cause de pompages. Sous
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recouvrement tertiaire, les eaux de la craie nenéemt pas au-dessus du niveau de la Seine.
En rive gauche de la Sein€'[Bet 13™ arrondissements), le niveau se maintient au-dessou
de +20 m, plus bas que le niveau de la nappe dibrealcaire grossier (Lutétien). Dans ces
secteurs, la nappe de la craie semble assez lpanésédes eaux de I'Eocene par I'Argile
plastique, étant alimentée en grande partie parédeslements sub-horizontaux depuis les
secteurs ou la craie est sous les alluvions.

- Nappe des sables yprésiens (Eoceéne inférieur) :
Les sables yprésiens ou Sables supérieurs comstitugoartie supérieure d’'un multicouche
surmontant la craie du campanien et constitué gmrchlcaires et marnes de Meudon, les
Argiles plastiques, les Sables d’Auteuil et les 953 Glaises de I'Yprésien. Ces sables
yprésiens sont des sables moyens a grossiers planegranulométrique, parfois surmontés
par les Sables de Cuise de granulométrie plus Eigmaisseur totale des sables yprésiens
(sables d’Auteuil, sables supérieurs et sables de&sel est fonction de leur position
structurale : dans la fosse de Saint-Denis, au deraris, ils peuvent dépasser 30 m, mais ils
n’existent plus sur I'anticlinal de Meudon, au siidne limite passant par Rueil, Saint-Cloud,
Vanves, Montparnasse, les Gobelins, Ivry (a ladfinCuisien, une période d’érosion a sans
doute précédé, a Paris, les dépbts du Lutétierientd.
La nappe des sables yprésiens, appelée aussi dappeissonnais, est une nappe libre a
proximité des affleurements (Auteuil, Passy, geaudie Croulebarbe, Porte de Vanves, Rueil-
Malmaison). Elle s’écoule par quelques sourceseameiment connues a Passy et Auteuil.
Lorsque l'aquifere s’enfonce sous le Lutétien, lappe devient captive. Elle est
particulierement importante en zone synclinale,sstes communes de Blanc-Mesnil, la
Courneuve, Aubervilliers, Villeneuve-la-Garennefegienteuil. Les courbes hydro-isohypses
indiquent une dépression centrée sur les commumadestrielles de la banlieue nord de Paris,
avec dans ces secteurs une alimentation de la nappk Seine, a l'inverse de ce qui se
réalise ailleurs dans Paris.

- Nappe des calcaires lutétiens (Eocene moyen) :
En partie inférieure, le Lutétien est constitué IpaCalcaire grossier inférieur (Lutétien marin)
représenté par un niveau sableux et glauconieurmasué de différents bancs de calcaire
grossier et par le Calcaire grossier supérieuréfien marin a saumatre) représenté par des
bancs de calcaires plus fins. L’épaisseur cumulé€alcaire grossier est de I'ordre de 20 m.
En partie supérieure, le Lutétien est constituélgamMarnes et Caillasses (Lutétien laguno-
continental), d'épaisseur 7 & 20 m. Les MarnesailaSses se présentent en alternances de
marnes blanches magnésiennes, de bancs de dolbdeebancs de calcaires coquillers, avec
dans les quartiers nord de Paris des niveaux gyps®&s niveaux marneux prédominent a
75% dans la partie supérieure des Marnes et Gaallas
La nappe des calcaires lutétiens est présente ymeggrtout sous Paris et sa banlieue.
L'épaisseur mouillée varie suivant les quartier8 rf2 sous la place du Panthéon, 6 m sous
I'Etoile). Lorsque la nappe est libre elle peut den lieu a quelques sources {13
arrondissement, Vanves, Issy-les-Moulineaux). Erauoes secteurs, les calcaires lutétiens
peuvent étre dénoyés, comme a Ivry-sur-Seine, Beriéanves, Rueil-Malmaison, le quartier
de Croulebarbe (£39, dans le 18™ Sous les alluvions et les sables de Beauchanmagdpe
du Lutétien devient captive. Sous les alluvionks et en charge de chaque cote de la Marne
et de la Seine a Champigny, Saint-Maur, Maison4Alé& a Paris dans les 2 8™ et 7™
arr., a Levallois, Colombes et Bezons. Sous lasvialhs les niveaux piézométriques sont
voisins de ceux des alluvions. Sous les sablesedeidhamp, en zone synclinale, le Lutétien
est mouillé sur toute son épaisseur (jusqu’'a 50dpaisseur sous Montmartre, les Buttes
Chaumont et sous les communes de Blanc-Mesnil, illiers et la Courneuve.

— Nappe des sables de Beauchamp (Eocéne supérieur) :
Les sables de Beauchamp sont des sables quartmeugdmportant des niveaux argileux ou
gréseux, quelques bancs de calcaire et de gypse.épaisseur varie de 10 & 20 m dans les
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guartiers nord de paris, de 8 m environ en rivatelrale 3 m au droit de I'anticlinal de
Meudon. En rive droite de la Seine, les niveauxlewy peuvent représenter jusqu’a 30% de
I'épaisseur de la formation, surtout en partieriefdre.

Les sables de Beauchamp sont aquiféres sur des\astiaces au nord de Paris, surtout au
droit de la fosse synclinale de Saint-Denis, seuméandre de Gennevilliers, sous la butte
Montmartre et sous les collines de Belleville-Menif jusqu’au Perreux.

— Nappe du calcaire de Saint-Ouen :
Le Calcaire de Saint-Ouen est une formation ladaoostre, d’épaisseur moyenne 12 m,
constituée d’'une alternance de bancs calcaireseemarnes avec des passées d'argiles
magnésiennes. On y trouve des bancs de gypse dud@éraris (18° 19™, et 1™ arr.)
ainsi qu'a Argenteuil, Saint-Denis, Dugny, Aubelieils, Pantin, Romainville, Montreuil,
Bagneux, Alfortville. )
Le Calcaire de Saint-Ouen constitue I'aquiferealgremiére nappe libre dans I€T&arr., a
Aubervilliers, la Courneuve, Pantin, Drancy. Au NE& Paris, la nappe du calcaire de Saint-
Ouen donne lieu a quelques émergences a AulnayBsmsset Dugny. Le Calcaire de Saint-
Ouen est également aquifere sous les alluvionsit-Maur, Bonneuil, Créteil, Maison-
Alfort, Alfortville, Vitry et sous le méandre de @Geevilliers. Au droit de I'anticlinal de
Meudon, entre Rueil-Malmaison et Villejuif, cetterfhation, peu épaisse en cette zone,
semble étre hors d’eau. Elle est a nouveau aquifdtiery sous le plateau de Villejuif.

— Nappe du calcaire de Champigny :
Le calcaire de Champigny correspond au faciés icalda Ludien, présent entre les Marnes a
Pholadomies sous-jacentes et les Marnes bleuegehfauil sus-jacentes. Il peut atteindre
40 m d’épaisseur. On y trouve des intercalationsymwses. A partir de la vallée de la Marne,
il s’étend sur toute la Brie jusqu’a Provins. Lesg@ge des Masses et Marnes du Gypse,
présentes a Rosny-sous-Bois, au calcaire de Champmésent a Champigny, est assez
brutal.
La nappe du calcaire de Champigny se limite awegale facies calcaire du Ludien, c’est-a-
dire a la Brie et a la Biévre, a I'est et au sudPdeis. En Brie cette nappe est généralement
libre. L’écoulement se réalise vers la vallée dettes. En rive gauche de la Seine (Bievre
surtout), la nappe est captive sous les marnes-gymseuses, I'écoulement se réalisant vers
la vallée de la Seine.

— Nappe du calcaire de Brie :
Dans Paris, la formation de Brie est constituéediait de la Butte Montmartre, par une
alternance de bancs calcaires et de marnes de meirtssm d’épaisseur. A Belleville, la
formation a une épaisseur de 5a 6 m.
La nappe du calcaire de Brie, dont le mur est & par les Argiles vertes de Romainville,
est peu épaisse (maximum : 6 m) et peu étenduesixons immeédiats de Paris. Elle est
présente sur le plateau de Villejuif. S’écoulantsve sud elle donne lieu a quelques sources a
Vitry et Cachan. En rive droite on la retrouve emtje supérieure de la colline de Belleville-
Les Lilas-Montreuil. Les sources du Pré-Saint-Gisnet de Belleville (sources du nord),
captées des le Moyen Age ont alimenté pendantdomgg des fontaines dans Paris.

— Nappe des sables de Fontainebleau :

Les sables de Fontainebleau sont des sables farszqux, parfois argileux. Dans Paris, ils
sont présents au sommet de la butte Montmartrec (ame épaisseur de 13,5 m) et sur les
hauteurs de Belleville (avec une épaisseur de 1&m)s les plateaux de Meudon-Clamart ils
atteignent 60 m d’épaisseur.

La nappe libre des sables de Fontainebleau, domiule est représenté par les Marnes a
Huitres, est présente au sommet des buttes olige@rour de Paris et au sommet de la butte
Montmartre. Elle s'étend surtout dans la région\gsailles et de Rambouillet. Dans la
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proche banlieue elle est présente sous le plateadetdidon-Clamart (épaisseur mouillée des
sables : 15 m au maximum). Elle donne lieu & debmenses émergences de sources.

— Nappe des alluvions :
En situation de terrasses élevées (sous le Pantigtoexemple), on trouve des alluvions
anciennes sablo-graveleuses. Soyer a identifiéHmge terrasse en rive droite de la Seine,
entre Daumesnil et la Porte de Vincennes, avecbase des alluvions entre les cotes 42 a
50 m, et en rive gauche au niveau des quartiels Biace d'ltalie — Porte de Choisy (cotes de
base : 48 a 59 m), du Panthéon (cotes de basa 536n), de Montparnasse-Montrouge (cotes
de base : 45 & 66 m). La Basse terrasse recouwigeedroite le quartier de Bercy, le§,1
2°™, F™ et 4™ arr. (cotes de base des alluvions grossiéresa: 38m) et en rive gauche la
partie basse du quartier latin, [€"7et le 15™arr. (cotes de base : 22 a 41 m).
Les terrasses d’alluvions quaternaires présentesirsl grande partie du site de Paris sont
aquiféres dans la partie basse de la vallée desilze SL'épaisseur mouillée peut atteindre
10 m: au centre de Paris RG (quartier de la M@)nai Issy-les-Moulineaux, Gennevilliers,
Nanterre. Elle est plus souvent de 5 m. Cette néippe est en relation hydraulique étroite
avec la Seine. Dans Paris, en rive droite et etaioes zones de banlieue (Villeneuve-la-
Garenne), la nappe des alluvions a considérablebwssé depuis un siécle (en particulier
dans le centre de Paris, entre Saint-Merri, ledaulp Montmartre et la gare Saint-Lazare) par
suite du développement du réseau d’assainissendest, pompages dans les ouvrages
souterrains et de l'effet de drainance par les espgpus-jacentes exploitées de maniere
intensive. Depuis un vingtaine d’années, on assistane lente remontée des niveaux
piézométriques. Dans d’autres quartiers les écaniésnrestent tres importants, comme a
Billancourt par exemple. Les alluvions des terragdevées sont généralement seches comme
dans le bois de Vincennes, a Maison Alfort-Crét¢itlans Paris en rive gauche au Kremlin-
Bicétre, a Malakoff, dans le bois de Boulogne, aiMeLevallois, la Garenne-Colombes.

- Relation entre les différentes nappes :

A l'exception des nappes du calcaire de Brie etsdble de Fontainebleau, perchées au
sommet des reliefs oligocénes, I'enveloppe généialees nappes que I'on peut appeler nappe
phréatique, peut passer horizontalement d'un agu#d’autre. Ainsi, dans Paris, la nappe du
Lutétien prolonge celle des alluvions. Il n'y a atistinuité que lorsque les argiles de
'yprésien affleurent. Les eaux de niveaux moinsnEbles que les principaux aquiféres
présentés peuvent contribuer aux circulations s@iibes (de méme que tout un ensemble de
fuites des réseaux). La chimie des eaux peut négéke relations (eaux parfois séléniteuses
dans les alluvions grossieres du fait d’apport akeayant traversé les formations gypseuses
du Ludien).
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4. Modélisation numériqgue hydrogéologique a
I'échelle des nappes présentes dans Paris. Simutati
de la propagation d’une crue de la Seine
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4. MODELISATION NUMERIQUE HYDROGEOLOGIQUE A L'ECHELLE DES NAPPES
PRESENTES DANS PARIS. SIMULATION DE LA PROPAGATION D'UNE CRUE DE LA
SEINE

4.1 CONSTITUTION DE LA BASE DE DONNEES

Ce travail préliminaire au projet de recherche astié a construire une base de données la
plus compléte possible et bien organisée concetaay@ologie et I'hydrogéologie de la ville de Bari
Les données de base que nous avons utilisées pnevieessentiellement de I'inspection Générale
des Carrieres (IGC), du BURGEAP, de la RATP etad&INCF. Elles existaient généralement sous
forme papier et ont d0 subir un traitement asseme® pour étre incorporées dans le systéme
d’'information géographique (SIG) ArcGis commerdélipar ESRI. Les données existant déja sous
format numérique ont di étre homogénéisées puigitéds pour s’insérer dans un systéme de
projection unique.

4.1.1 Données géologiques

Les données géologiques sont constituées des dotuirmartographiques en format papier
dont certains étaient disponibles sous forme nuquérscannée. L’'ensemble représente une quinzaine
de feuilles géologiques, une dizaine de coupesogéples et quelgues plans SNCF qui couvrent les
lignes RER.

4.1.1.1 Cartes geéologiques

Quinze feuilles géologiques ont été traitées :

- la carte géologique 1-2-3-4 arrondissement, Echélid 000
- la carte géologique 5-6 arrondissement, Echelld 0Q0
- la carte géologique 7-8 arrondissement, Echelld 0Q0
- la carte géologique 9-10 arrondissement, Echdlis 000
- la carte géologique 11 arrondissement, Echelld 000

- la carte géologique 12 arrondissement, Echelld 000

- la carte géologique 13 arrondissement, Echelld 0Q0

- la carte géologique 14 arrondissement, Echelld 000

- la carte géologique 15 arrondissement, Echelld 000

- la carte géologique 16 arrondissement, Echelld 000

- la carte géologique 17 arrondissement, Echelld 000

- la carte géologique 18 arrondissement, Echelld 000

- la carte géologique 19 arrondissement, Echelld 000

- la carte géologique 20 arrondissement, Echelld 000

L'ensemble de ces cartes couvre la ville de Patia-muros et décrit la topographie, la planimétrie
les limites des formations géologiques et les ceupmthétiques des sondages qui ont servi a
I'établissement des cartes.

Ces cartes sont projetées dans I'ancien systenuegigoe de la ville de Paris qui nous est inconnu.
Nous avons donc recalé les cartes dans un systérneaddonnées modernes (Lambert 1l étendu) a
partir de la localisation des sondages par ra@pdds points caractéristiques de la planimétrieced

les carrefours de rues.

Pour avoir une vision plus large de la géologieiad@e, nous avons utilisé la carte géologique
détaillée de la région parisienne (Eigure 23 :
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Carte géologique détaillée de France au 1/50 Op@rposée sur un fond topographique, feuille de
Paris XXIII-14, Z™ édition (1966) issue de l&"létablie en 1953, réédition sans modification en
1973, Service géologique national, Editions BRGMree :

o Projection conique conforme de Lambert, EllipsaideClarke 1880

Altitudes : Nivellement Général de la France, émptiisthce des courbes 10m

Méridien origine : Paris, Systeme Géodésique Fian¢aF, unité grades
Zone : Latitude : 48°46’48” a 48°57°36” (20 km),
Longitude : 2°9'26"2231'2" (30 km)

o O O

PR i o w b s P oo

Figure 23 : Carte géologique de la région parisiemd'aprés document BRGM au 1/50000

Ce document permet de recaler les formations gié&pleg décrites sur les cartes au 1/5000 dans le
contexte régional des environs de Paris afin darséde cadre au modéle hydrogéologique conceptuel
qui sera élaboré ci-dessous.

4.1.1.2 Fichier des sondages

Les données concernant les forages ont été estdate15 cartes géologiques au 1/5000 citées
ci-dessus. Nous en avons retenu actuellement 1008%. derniers sont répartis de facon trés
homogéne dans Paiigra muroset renseignent de maniére assez précise sundéoliie des couches
géologiques et par conséquent sur les propriétéigeags ou non des différents horizons. Nous avons
attribué manuellement un numéro a chaque forageg §té inscrit sur la carte correspondante et sert
d’identificateur dans notre base de données. Cé&wmations seront géoréférencées pour des
développements futurs.

Au stade actuel, nous n'avons référencé que lemyésr qui nous ont été utiles. Il conviendra de
poursuivre ce travail d’enrichissement de la basalehnées au fur et a mesure des besoins. Vu le
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nombre important de forages, des erreurs peuvésistar dans la base, il est conseillé de vériliger,
numéro, la position, et les altitudes des toitsatesches sur les cartes, avant chaque utilisation.

4.1.1.3 Coupes géologiques

Ces coupes existent en format papier pour la plug@alles dont nous disposons ont été
réalisées par Terrasol (bureau d'ingénieurs-cansail géotechniques) ou par notre équipe (SHR,
Centre de Géosciences, Mines ParisTech).

Les Figure 24 et Figure 25 illustrent les deux @sugont nous disposons et qui traversent la vile d
Paris du nord au sud.

Ces coupes décrivent avec beaucoup de précisgtrakigraphie du domaine étudié et leur utilisation
était bien adaptée pour renseigner le modele 2®rabdéle quasi 3D.

CAMPANIEN

COUPE GEOLOGIQUE T 1 bt
DE BAGNEUX A PIERREFITTE PAR MONTMARTRE
[ ] =5 o bl .42

Figure 24 : Coupe géologique de Bagneux a Pierrefipassant par Montmartre (d'apres BRGM,
document original au 1/50000)

COUPE SUIVANT AB

Longueurs 1150000
Hautous 14000

eoneLies

Figure 25 : Coupe géologique de la Porte de Vanada Porte de la Chapelle passant par
Montmartre (d'apres BRGM, document original au 1/800 en horizontal et 1/4000 en vertical)

4.1.2 Données hydrogéologiques

Les données hydrogéologiques consistent essenteiteen des altitudes de niveaux de
nappes dans des piézomeétres captant un aquifére @hnsous-sol de Paris. La majeure partie des
données disponibles sont gérées par la Ville des RRaront été mises a disposition de I'étude par
I'IlGC. Des données complémentaires ont égaleméntlitenues auprés de la RATP, de la SNCF, de
BURGEAP et autres bureaux d’études. Apres un iramntsans doute proche de I'exhaustif de
I'existant, il apparait que, a I'exception des sunéalisés par I'lGC, Paris ne dispose pas d’'seaga
piézométrique homogene surveillé en continu avecfréquence de mesure élevée. Les piézometres
de la Ville de Paris sont en général I'objet de unes mensuelles, certains, en tres petit nombrg, so
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suivis au pas de temps horaire ; pour les autre'®git de mesures limitées dans le temps conéesitr
dans l'espace, réalisées a l'occasion de travaux.

Aprés rassemblement des informations disponibiedake de données comportait 388 piézométres
bien répartis sur les deux rives de la Seine, 8@me sont accompagnés d’aucune mesure. Pour 53
autres, le positionnement géographique fait détaeinombre de piézomeétres exploitables restant est
ainsi de 268 dans Paris intra-muros. Généralentesitrelevés piézomeétriques sont mensuels, ils

couvrent la période de janvier 1992 a janvier 2086ec beaucoup de lacunes. Des mesures
journaliéres dans quelques piézométres prochea 8eihe sont également disponibles sur la période
de janvier 1991 a avril 2004, pendant laquelleiVeau de la Seine en certains ponts a été obsarvé a

moyen d’échelles limnimétriques.

Eoulevard Périphérique

Légende :

+  Piézomeétres BURGEAP SNCF RATP Echelle :

@ Piezométres de 1GC 1 000 0 1 D00Meters
I Espacesverts de Paris B

Figure 26 : Implantation des piézometres disponibkeur la ville de Paris (en vert, piézometres
suivis par I'lGC, en rouge, piézométres RATP ou SRC

La Figure 26 présente lI'implantation des piézometres dont riisigosons a Paris. Les piézométres

représentés en vert appartiennent a la Ville dés Rdrsont suivis par I'lGC. Ceux, représentés en

rouge proviennent du BURGEAP, de la SNCF et de AR Ces derniers ont été miss en place

occasionnellement pour suivre le comportement defgpe phréatique, suite aux pompages liés aux
travaux de réalisation du tunnel a la gare SaiagtexHaussmann. Les observations ont duré entre
octobre 1993 et novembre 1998.

4.1.3 Données hydrologiques

Ces données consistent essentiellement en dasdeftidu fil d’eau de la Seine en divers
points : pont National, pont d’Austerlitz, pont Rdypont de la Tournelle et pont du Garigliano.
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La crue de 1910 nous servira de crue de référeaacelp modélisation. Cette crue majeure, si elle
n'est cependant pas la plus importante de toutéssatont les archives conservent la mémoire,aest |
mieux documentée, notamment par des cartes prétesdension de la zone inondée au maximum de

la crue.

4.2 ELEMENTS HISTORIQUES SUR LES CRUES DE LA SEINE

Durant le dernier siécle, en 1910, en 1924 et b1 Seine a connu trois crues dites
majeures. Ce genre de crue cause d'importantsgjégatéralement matériels, sur les deux rives. Une
figure classique publiée par la Préfecture de Passime les niveaux des crues exceptionnelles

historiques repérés par rapport a la statue embilgumeadu zouave du Pont de I'Alma (Cf. Figure 28).

Légende
[ Caves inondées (Crue 1910)

Bl Rues inondées (Crue 1910)

Figure 27 : Carte des zones inondables a Paris Idtsne crue exceptionnelle de type 1910 (d'apres
document Préfecture de Paris)

Dans notre étude, nous simulerons la crue la phpitante et la mieux renseignée, celle de janvier
1910. L'ampleur de la crue a tellement marqué $gsits, que la population a gardé sa mémoire sous
forme d’inscriptions urbaines (gravure dans langiepeintures ou sur des plaques). La Préfecture de
Paris s’est basée sur ces marques pour I'établisgedes PPRI (Plan de Prévention des Risques
Inondation). Plusieurs cartes des zones inondéiés &ucette crue, sont publiées sur son site. La
Figure 27présente I'une de ces cartes.
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Figure 28 : Les niveaux des crues exceptionnellesla Seine repérés sur la statue du zouave du
Pont de I'Alma (d'aprés document Préfecture de Pari

Aprés une fin d’année 1909 particulierement pluseeue 9 janvier 1910 commenga une nouvelle
vague de précipitations. Cette derniére, associefante des neiges apportée par les affluents, a
accentué la montée des eaux dans la Seine. Commenige laFigure 29 Paris a subi pleinement
cette crue qualifiée de centennale, le fil d’eattaint son maximum de 8,62 m le 28 janvier, mesuré
sur I'échelle hydrométrique installée sous le pbAusterlitz.

La montée des eaux s’est faite en une quinzairjeuts, tandis que la décrue a demandé environ 35
jours.
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Figure 29 : Hydrogrammes des crues exceptionnel£810, 1924, 1955) observés a Paris-
Austerlitz, synchronisés sur la date du maximumdgptés document Préfecture de Paris)

Depuis 1910, la population a notablement évolué@réisPendant les enjeux socio-économiques d’une
crue particulierement considérables. Une éventueliee du type 1910 causerait, certainement,
d’'importants dommages a I'’économie régionale. Rample, la détérioration inévitable des lignes du
métro et du RER, paralyserait completement les miments dans la capitale et les travaux de
réhabilitation dureraient plusieurs années.

4.3 HYDROGEOLOGIE DE PARIS

L’hydrogéologie du sous-sol parisien est complexepremier lieu du fait de la diversité des
formations lithologiques qui le composent et, ecose lieu du fait des nombreux aménagements de
I'espace souterrain. Ces discontinuités du milieuent un role particulier dans la propagation des
ondes de crues engendrées a partir du fleuve. Danshapitre nous examinerons de maniéere
synthétique la situation géologique avec l'objeati€ dégager les bases du fonctionnement

hydrogéologique.

4.3.1 Généralités

La description des différentes nappes libres otivepde Paris, demande une connaissance
assez avancée de la succession des couches gaekgigans ce chapitre, nous décrivons les
caractéristiques lithologiques des différentes fdioms du sous-sol parisien avec comme obijectif d’e
réaliser une synthese hydrogéologique. Nous comsmiégs successivement, en utilisant la
terminologie consacrée : la Craie blanche, les B&ae Meudon, les Argiles plastiques, les Fausses
Glaises, le Calcaire grossier, le sable du SoisEenles Marnes et Caillasses, le sable de Beayzzham
le calcaire de Saint-Ouen et les alluvions.
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Le seul document décrivant la piézométrie de Paimt nous disposons, est une carte
hydrogéologique détaillée au 1/50 000 superposearstond topographique, feuille de Paris XXIII-
14, réédition BRGM France, année 1970. L'anciendetéa carte (1964) et son étendue sur toute la

région parisienne, limitent son utilisation & desnsidérations générales sur la structure de
I’écoulement souterrain et a une appréciation coatpa entre la situation de 1964 et I'actuel.

4.3.2 Le sous-sol parisien

La géologie du sous-sol parisien s’inscrit dansyémlogie du bassin de Paris. Dans ce
chapitre, nous ne décrivons que les formationsoggmlies présentes a Paris intramuros impliquées
dans I'écoulement de la nappe phréatique.

Nous décrirons ainsi de bas en haut f&jure 30 :

La Craie blanche a silex (Crétacé supérieur) :

La craie campanienne est formée essentiellemerdsiies d’organismes microscopiques (des
Coccolites, des Pithonelles et des Nannococus)ildévain dépbt dans une mer assez chaude et peu
profonde, moins de 200m. Son épaisseur moyennegstishée a 300 metres sous Paris et varie
fortement par endroit. Sa partie supérieure sousdtee contient des bancs de silex tres durs.
Compris entre deux formations imperméables, le Qemem, présent sous tout Paris, forme un
aquifére captif pour I'essentiel de son extensihexception du sud-ouest de Paris, dans les &5em
et 16eme arrondissements, ou la craie affleure ien be trouve directement surmontée par les
alluvions et par conséquent acquiert les caratitfsess d’'une nappe libre. La partie inférieure pées
subi d’altération météorique et est réputée éé® peu perméable. L'eau circule dans des réseasix tr
complexes de fissuration.

Marnes de Meudon (Montien) :

La formation dite des Marnes de Meudon présentdfatggs tres variés : marnes argileuses,
crayeuses, calcaires durs. Les lentilles sableysesit abondantes. Elles sont présentes presqge dan
toute la région parisienne et leur épaisseur éstuariable (jusqu’a 15 m). Ayant des caractéustig
hydrodynamiques comparables a la craie et unestpaiselativement négligeable, elles apparaissent
en continuité avec cette formation et nous l'avimggrée a l'aquifére de la craie dans notre
modeélisation.

Argiles plastiques (Yprésien) :

La base de I'horizon des Argiles plastiques esterien lignites ; viennent ensuite des argiles
grises, jaunes et bariolées, souvent de couledelign. L’épaisseur moyenne est de 12 m d'épaisseu
et peut dépasser 20 m par endroit. Dans le 15emmmdissement de Paris, l'argile se trouve
directement sous les alluvions de la Seine.

Sables d'Auteuil (Yprésien) :

Ces sables sont composés de grains de quartzispéafougineux, souvent grossiers ; ils
renferment des organismes d’eau saumatre ou nmguirtémoignent donc d’'une communication avec
la mer proche. Leur épaisseur est faible et attegimhaximum de 2 m a Auteuil.

Fausses Glaises (Yprésien):

Il s’agit d’argiles brunes ou noires contenant ligsites et des bancs sableux. Les Fausses
Glaises renferment des fossiles lacustres a Il bsaumatres a la partie supérieure. Leur &paiss
est réguliere dans Paris : 10 m dans le centres, lkmncienne Bibliotheque nationale, 11 m sous le
campus de 'UPMC, 10 m sous la gare Saint-Lazam, $bus Ménilmontant, 6 a 10m dans I€™5
arrondissement. A Auteulil, elles se caractérisantgprésence de 4 m d’argile plastique gris-bleu.

La similitude des parametres hydrodynamiques desdes Glaises, des Sables d’Auteuil et des
Argiles Plastiques, nous a incités a les regrodpes une méme unité hydrogéologique qualifiée de
semi-perméable "aquitard”. Cet horizon semi-peri@ast pratiquement présent dans tout le sous-sol
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de Paris, a I'exception d’'une relativement petitagp d’érosion sous la partie aval de la plaine
alluviale de la Seine.

Sables du Soissonnais (Yprésien) :

lls sont appelés aussi sables supérieurs. llscamstitués de grains de quartz grossiers, blancs
ou grisatres, peu roulés, transparents ou a édfatlg granulométrie évoque des dépébts fluviatiles
Ces sables renferment une faune saumatre analaglie @dles Fausses Glaises. On les trouve sous les
quartiers de la rive droite et leur épaisseur vaniee 10 et 40 m. Considérés comme un aquiféile fac
a exploiter sous Paris, cet horizon a été atteinlp nombreux forages.
Les sables yprésiens, souvent grossiers, ont ungpeilité d’interstices importante mais la présenc
de nombreuses lentilles argileuses stratiformesrise la circulation horizontale par rapport a la
circulation verticale.

Calcaire Grossier (Lutétien) :

D’un point de vue géologique, on distingue le Ciaécgrossier inférieur (Lutétien marin) et le
Calcaire grossier supérieur (Lutétien marin a sarghachaque niveau est représenté par une dizaine
de facies s’individualisant en bancs de roches imes®t en inter-bancs marneux. Dans le cadre de
cette étude, purement hydrogéologique, nous regraufes deux niveaux de bancs dans une méme
entité. La base du Calcaire grossier est recoratdesgpar un niveau de sable quartzeux grossier qui
indique un dépbt de mer transgressive. Son toit@sstitué de calcaire gris, dur, riche en Milioles
avec quelqueBotamides lapidunmyu’on retrouve fréquemment dans les parapeteaeS
Le Calcaire Grossier est présent sous tout Pafisx@eption d’'une importante plage d’'érosion staus
partie aval de la plaine alluviale de la Seine im@au de 'anticlinal de Meudon. Sa partie inféreeu
sableuse et I'abondance des fissures dans les loenaslcaires, lui conférent une perméabilité
semblable a celle des sables du Soissonnais. Naus ainsi considéré une continuité hydraulique
entre les sables du Soissonnais et le Calcairsigragui présentent des perméabilités voisinescede
fait, dans notre modéle, nous avons intégré ces fdemations dans la méme unité hydrogéologique.

Marnes et Caillasses (Lutétien) :

Cette entité est décrite par une alternance de esadslanches magnésiennes, de bancs de
dolomies beiges et de bancs de calcaires cogsillizans les quartiers nord de Paris, elle contlest
niveaux gypseux. Les facies rencontrés indiquertt@pdt laguno-continental.

Les bancs calcaire sont relativement plus impastdans la partie inférieure, leur épaisseur est tre
variable (7 a 20 m). Le premier de ces bancs, d&egogrise, appelé Rochette (0,3 & 1 m) marque la
base des Marnes et Caillasses, il est fortementigmé des empreintes de Potamides et de Corbula.
Les niveaux marneux prédominent a 75 % dans léeparpérieure.

A Paris méme, les Marnes et Caillasses ont subiévogion par la Seine. L'épaisseur est ainsi trés
réduite a I'aplomb du fleuve, au centre de Paris.

Dans la notice explicative de I'atlas des nappesfaiges de la région parisienne éditée en 1970epar
BRGM, les observations faites décrivent une citomtad’eau facile parmi les bancs de caillasses et
de marnes parallélement a leur stratification etleé¥gent dans les fractures perpendiculaires. Les
circulations aquiféres peuvent donc s’y produirgzomtalement et verticalement.

Le bureau d’ingénieurs-conseils en géotechnigueRRASOL souligne que la caractérisation
hydrauligue des Marnes et Caillasses est diffiéilecause de son hétérogénéité et de sa forte
anisotropie.

Dans notre modéle hydrodynamique, nous attribuon@dquifere des Marnes et Caillasses une
perméabilité moyenne.

Les sables de Beauchamp (Bartonien) :

Les sables de Beauchamp sont des sables quartms,xvérts-bleus ou jaunes, avec des
niveaux argileux ou gréseux ; ils contiennent adssi bancs calcaires plus ou moins gréseux et des
niveaux de gypse en disposition tres irréguliére.
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Le Calcaire de Saint-Ouen (Bartonien) :

Cet horizon est constitué d’'une alternance de baaltsires parfois siliceux et de marnes
avec passées d'argiles magnésiennes. Les calsaimeédlancs, cremes ou rosés. Des bancs de gypse
sont fréquents dans les arrondissements du nofdl&89, 10). lls atteignent 5 m sous le boulevard
de la Chapelle. D'origine laguno-lacustre, le Ciakca@le Saint-Ouen a une épaisseur moyenne de 12
m, dont 50% de calcaire dur.

Le calcaire de Saint-Ouen et les sables de Beayrbahtout les deux une faible extension dans Paris
intra-muros. lls sont scindés en deux parties Befist de 'incision par la Seine. L’'absence deedau
semi-perméable entre les deux formations et laligiihe de leurs caractéristiques hydrodynamiques,
conduisent a les regrouper dans le méme aquifere.

Les alluvions et les remblais :

Les alluvions constituent le lit majeur de la Sedh@ccupent une bande de largeur variable de
part et d'autre du fleuve. Elles sont le résulted dariations du régime fluvial de la Seine et pect
ainsi les anciens bras d'un systeme méandriformediQingue deux types d’alluvions :

— Les alluvions anciennes sont des roches génératemo@ consolidées de granulométrie tres
variable : argiles rouges, sables fins argilewblesa grossiers, graviers, cailloux et blocs
volumineux. A Paris, leur épaisseur ne dépasseeglién. La rareté des fossiles a rendu leur
datation difficile, mais étant encadrées par desiéions bien datées, les géologues proposent
un age Riss pour I'ensemble.

— Les alluvions modernes sont composées des salissjdines, d'argiles sableuses grises,
d’'argile grise ou tourbeuse et de tourbe. A Paeis; épaisseur varie de 3 & 4 m sur la rive
gauche (4 m sous le Jardin des Plantes) et der? sub la rive droite. Ces alluvions sont la
conséguence du remblayage par la Seine du fond dallee creusée a la fin du Wirm. Elles
sont presque partout recouvertes de remblais. €aseds constituent une véritable formation
géologique dans Paris, mais dans notre modéle ggdlagique, ils seront regroupés avec les
alluvions anciennes et les alluvions modernes, doumer une couche unique dite des
alluvions.

Grace a sa permeéabilité importante et sa relatianche et permanente avec la Seine dans Paris,
I'aquifére des alluvions joue un réle hydrogéolagidrés important. On note en effet que, d’apres le
observations enregistrées par la Préfecture des Paridant la crue de 1910, les zones inondées
correspondent bien a I'extension des alluvionsategt d’'autre de la Seine.
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Couche 2 Sable de'EIuchamp & Calcaire de
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Figure 30 : Extension des formations géologiquesstituant les entités hydrogéologiques dans
Paris intra-muros

4.3.3 Représentation synthétique du systéme aquifére paien

A partir des informations disponibles et en vuelalenodélisation hydrogéologique, nous
avons produit la carte géologique synthétique dedare 31. Les formations postérieures au calcaire
de Saint-Ouen (Gypse, Marnes gypseuses, Traveiisie et Sables de Fontainebleau) n'ont pas été
représentées sur cette carte car ces formatiortiemnent des nappes perchées qui n'ont pas de
connexion hydraulique avec la Seine.

-59/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Final Hydrogeobat n 2049



... | Boulevard Périphérique |: : N
. Ville de Paris ! é

MC Y s

Legende : | | Echelle ;

1660 830 O 1 660 M2tres
I BN

Alluvions et Remblais
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Figure 31 : Carte géologique synthétique de Paritra-muros ; les formations postérieures au
Calcaire de Saint-Ouen n’ont pas été représentébextension des alluvions correspond a la
surcharge en pointillé.

4.3.4 Comportement des piézometres en fonction de leurstance par rapport a la Seine

Les relations hydrodynamiques entre la Seine ggdeeme aquifére parisien sont actuellement
fortement compliquées par l'artificialisation da tle la Seine d’'une part et par la multiplicité des
ouvrages souterrains susceptibles d’avoir un impactes écoulements en nappes d’'autre part. Dans
cette étude, nous avons d’abord choisi d’ignorerammplications et nous considérons donc un Paris
dans un état vierge, tel que I'on peut I'imaginégpoque de Lutece.
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L’étude des relations entre la Seine et les agsférParis est basée sur I'observation simultaege d
niveaux d’'eau dans la Seine et dans des piézome#sBigure 32aFigure 36montrent la totalité de

l'information sur laquelle on peut actuellementdrasne telle analyse. Sur ces cinq figures préesnté
ci-dessous, trois seulement montrent une netteéaelantre les cotes de Seine et les cotes deesapp

4.3.4.1 Relation Seine — aquifére a Paris

La mise en évidence de la relation entre le niviBaau dans la Seine et les aquiféres de Paris
peut se révéler difficile. Effectivement, durarg Bnnées a faibles crues, I'influence de la Sainées
aquiféres avoisinants ne se fait guére ressermtir. €xposer ce phénomene, nous avons pris I'exemple
de deux années a faibles crues en 1994 et 1995.
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Figure 32 : Crue 1994. Evolution du niveau d’'eau ¢ Seine (pont Royal) et dans des piézometres
implantés en rive gauche
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Figure 33 : Crue 1995. Evolution du niveau d’eau ¢ Seine (pont Royal et pont d’Austerlitz) et
dans des piézometres implantés en rive gauche

La Figure 32 et la Figure 33 illustrent respectivement, les faibles crues dé418t 1995, et par
conséquent le peu dinformation apportée par mmées enregistrées dans quelques piézometres
malgré leur continuité et leur abondance. Ces im&tions ne nous sont pas utiles pour une
interprétation hydrodynamique.

Les Figure 34 Figure 35et Figure 36 montrent I'évolution du niveau d’eau dans deszqigetres
implantés en rive gauche durant les crues de ja2@@0, février-mars 2001 et en 2002. On remarque
que tous les piézométres sont crépinés dans lesaalbs a I'exception du piézometre 159 crépiné dans
le Lutétien (Figure 34).
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Figure 34 : Crue décembre 1999 — janvier 2000. Bxa@n du niveau d’eau de la Seine (Pont
National) et dans des piézomeétres implantés en gaache
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Figure 35 : Crue 2001. Evolution du niveau d’eau ¢ Seine (Pont Tournelle) et dans des
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piézometres implantés en rive gauche
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Figure 36 : Crue 2002. Evolution du niveau d’eau ¢k Seine (Pont Austerlitz) et dans des
piézometres implantés en rive gauche

La réponse des piézométres varie clairement ertifonde leur distance par rapport a la Seine. En
effet, les piézometres les plus proches de la Seimegistrent une montée d'eau plus importante,
tandis que les plus lointains enregistrent unelda@évation du niveau d’eau. Cette observation est
valable quel que soit I'aquifére. Donc l'effet dedrue diminue en s’éloignant de la Seine, il davie
quasi nul & environ 900 m de la Seine.

A l'issue de ces observations, nous pouvons corgidgie la zone la plus influencée par les montées
d’eau dans la Seine, est celle des alluvions.

4.3.4.2 Relation entre les aquiféres

L’absence de niveaux franchement imperméables &arss incite, dans la mesure du
possible, a vérifier les éventuelles continuitégdrhyligues entre les aquiféeres. Les données
disponibles nous ont permis de comparer le commenée des alluvions et du Lutétien d’'une part et
celui du Lutétien et de I'Yprésien d'autre part.
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Figure 37 : Crue 2002. Variations de la charge hyddique dans des piézométres situés a la méme
distance de la Seine et crépinés dans trois formmiasi différentes

La Figure 37renseigne sur le comportement des piézométresssitwune méme distance de la Seine
et captant deux aquiferes différents. A 85 méteetadSeine le niveau d’eau réagit de la méme facon
dans les alluvions et le Lutétien, ceci attestend’lbonne communication hydraulique, au moins
locale, entre les deux aquiféres. De la méme fagd®5 m de la Seine, les piézometres 221 et 222
captant respectivement le Lutétien et I'Yprésiemegistrent un comportement identique des deux
aquiféres. Vu la complexité du sous-sol, ces olagiens ne peuvent cependant pas étre généralisées.
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4.4 PROPAGATION D'UNE ONDE DE CRUE DE LA SEINE: MODELBATION
BIDIMENSIONNELLE

La réponse du systeme aquiféere & une onde de stuiée a la structure des niveaux perméables, a
leurs propriétés, ainsi qu’a la présence éventaédlestacles a la propagation de I'eau. Afin detreet

en évidence ces différents mécanismes, nous a¥fatsue une modélisation détaillée des échanges
horizontaux et verticaux le long d’une coupe pedparaire a I'axe de la Seine. La zone retenue pour
la modélisation se situe le long de la rue Cuvamsdle 5™ arrondissement. Elle s’étend de I'axe de
symétrie de la Seine jusqu’a I'angle formé pawuka lcarrey Figure 38.

4.4.1 Géométrie du domaine modélisé

La coupe modélisée s’étend sur une distance haaleode 845m, et verticalement sur 42 m dans
la partie la plus épaisse. La section de la tramcléRER C est représentée de maniere schématique.
Etablie a partir des données de forages, cetteeconcerne, de haut en bas, les niveaux
suivants Figure 39:

- Remblais

- Alluvions modernes

- Alluvions anciennes

- Sables de Beauchamp

- Marnes et Caillasses

- Calcaire grossier

- Sables du Soissonnais

- Fausses Glaises
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Deux matériaux de construction sont en outre prisagnpte : le béton de la tranchée RER et le mur
de bordure de la SeinEigure 40.

Mur Seine
Remblais
Béton

~ Fausses Glaises
Sables du Soissonnais
Calcaires grossiers
Marnes et Caillasses
Sables de Beauchamp
Alluvions anciennes
Alluvions modernes
Remblais

o 0,00 12000 mm 000 450,00 S4000 B0 TH00 A lake ]

Figure 39 : Coupe verticale de la rue Cuvier, détdes matériaux géologiques pris en compte
(dilatation verticale x 4) et position des pointe dontréle

I Mur Seine
Remblais

Béton
Fausses Glaises
Sables du Soissonnais
Calcaires grossiers
Marnes et Caillasses
Sables de Beauchamp
Alluvions anciennes
Alluvions modernes
Remblais

Figure 40 : Coupe verticale de la rue Cuvier, détau voisinage de la Seine et de la tranchée du
RER C

Les simulations d'écoulement sont effectuées avemaly code METIS, développé par le Centre de
Géosciences. Ce code résout I'équation d’écoule(@enation de la diffusivité) par la méthode des
éléments finis. Les simulations ont été effectigggsun maillage constitué de 63485 triangles.

4.4.2 Paramétres hydrogéologiques

Les perméabilités et coefficients d’emmagasinerapétifiques retenus pour les différents
matériaux sont récapitulés dans le tableau ci-adissso

Matériau Perméabilité (m/s) Emmagasinement)(m
Remblais 10 10°?
Alluvions modernes 16 510°
Alluvions anciennes 10 510°
Sables de Beauchamp 5710 310°
Marnes et Caillasses 510 10°
Calcaire grossier 5 10 10°
Sables du Soissonnais 5°10 10°
Fausses Glaises 4o 10°
Béton 10° 10°
Paroi Seine 19 10°
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4.4.3 Conditions initiales et aux limites

L'état initial du systéme est décrit comme statjcaec une hauteur piézométrique de 27 m.
Cet état initial permet de représenter directemiénfluence de l'onde de crue comme une
perturbation.
La limite inférieure de la zone représentée, quisgaée dans les Fausses Glaises, est traitée €@omm
une limite imperméable. La limite verticale la pklsignée de la Seine est considérée comme n’étant
pas atteinte par les perturbations (ce que le kaletmettra de vérifier). On lui impose donc un
potentiel constant de 27 m. Enfin, la limite repréant le contact avec la Seine est traitée commae u
hauteur piézométrique imposée qui varie selon fbgthmme de crue relevé au Pont d’Austerlitz au
cours de la crue de 191Bigure 41. Il va de soi que I'imposition de ce régime deecdans une
géomeétrie du milieu qui comporte des éléments &teemme la tranchée du RER ne vise pas a
reproduire une situation réelle, mais seulemenetirenen évidence des mécanismes qui sont d’autant
plus marqués que I'amplitude de la crue choisi@kst grande. Un aspect intéressant est la siroalati
du débordement : nous avons décrit ce phénomée gréne condition limite évolutive : la hauteur
d’eau de la Seine a un instant donné est imposéewe la portion du contour du domaine comprise
entre le bord de la Seine et le premier point ¢tboobte est égale a cette hauteur.

Hydrogramme de la crue de 1910
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Figure 41 : Crue de 1910, hauteurs d'eau au ponfdsterlitz

4.4.4 Résultats

Nous allons discuter plusieurs aspects des sirmuakati propagation de la crue en surface, effet
du relief et de I'obstacle créé par la tranchéeR#iR, comparaison entre les réponses a diverses
profondeurs.

4.4.4.1 Evolution piézométrique en surface

La Figure 42montre I'évolution temporelle de la hauteur piéétmgue en 4 points particuliers
situés en surface du sol, dont la position estjungl2 sur le§igure 39et Figure 4Q
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Hauteurs d'eau simulées
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Figure 42 : Crue de 1910, hauteurs d'eau simuléesseirface

On peut faire les remarques suivantes :

- L’évolution de la hauteur au point A traduit directent la variation du niveau de la Seine.

- La hauteur au point B évolue plus lentement pen@ahiours environ. Pendant cette phase, la
charge hydraulique se transmet par l'intermédidieela structure aquifere, essentiellement par la
couche superficielle des remblais. La hauteur at\égale a celle de la Seine lorsque le débordement
atteint le point considéré. Les courbes A et B smduite confondues car le niveau de la Seine reste
constamment supérieur a la cote du point.

- Le niveau du point C monte en trois étapes : langree étape, de pente faible, correspond a la
transmission de I'onde de pression depuis la bel®da Seine jusqu’au point, par les niveaux
aquiféres. Elle s’acheve aprés 6,7 jours envirenlitlde la Seine ayant alors envahi la berge jasqu
point B, la transmission de I'onde de pression serguit en contournant la tranchée RER, plus
rapidement puisque la limite & hauteur imposéet $&tement rapprochée. Cette phase se poursuit
jusqu’a 12 jours environ. Durant cette périoddrdachée RER est inondée, mais ceci ne se traafsiit p
par un effet visible en C. Enfin, a 12 jours, leaaiu de la Seine atteint le point C, dont la hawaii
alors celle de la Seine. Lorsque le niveau de iaeSedescend au-dessous de 33 m (apres 19 jeurs),
muret qui sépare la Seine de la tranchée RER suepe contact direct, et le niveau au point C évolu
uniquement sous l'effet de I'écoulement dans legifages. Il reproduit alors de facon fortement
atténuée et déphasée les variations de niveauSiksria.

- Enfin, le point D est trop éloigné de la Seine psuwinir 'onde de pression par l'intermédiaire
des aquiferes. La hauteur d'’eau augmente doncrsentede maniére brutale lorsque le lit de la Seine
atteint le point (aprés 15 j environ) et diminualégent trés rapidement lorsque celle-ci se retire,
pour revenir a un niveau de 29m, intermédiaireeclgmiveau imposé de 27 m sur la limite gauche et
le niveau moyen de 30 m de la Seine en fin de sitiaul.

La Figure 43montre les cartes de potentiel hydraulique caé=suéé4 dates : 6,75 j (montée du lit de la
Seine jusqu’au point B), 12 j (montée jusqu’au p@h 15 j (montée jusqu’au point D) et 19 j (rétra
de la Seine en deca du point C). Ces cartes #loista propagation préférentielle de la crue par le
niveaux superficiels, et le rééquilibrage plus lent profondeur. Ce point sera discuté dans le
paragraphe suivant.
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Figure 43 : Crue de 1910 — Cartes de potentiel lyaique apres 6,75-12-15 et 19 jours

4.4.4.2 Evolution piézomeétrique en profondeur, échangestieaux

LesFigures 44, 45, 46, 4montrent les profils de potentiel calculés autddes points A, B, C, D
pour 7 dates : début de la crue, 6,5 j, 12 j, 1B9jj, 34 j, 50 jours. On observe des réponses bien
différenciées, dues aux influences successiveditféseentes couches :

- Au point A, la valeur de potentiel imposée par lein® se transmet de maniere quasi
instantanée sur une profondeur de 10 m correspordanCalcaires grossiers. Plus bas, I'évolution
dans les Fausses Glaises beaucoup moins perméablgsis lente. Au bout de 34 jours, le profil est
presque uniforme, et aprés 50 j s'amorce une ifnerde potentiel dans les Calcaires grossiers
devenant tres légérement inférieur au potentiesdas Fausses Glaises. On peut en déduire que
I’écoulement sous la Seine est descendant pendarguarantaine de jours, puis devient ascendant.

- L’évolution au point B est un peu plus différencigeendant la phase de montée du potentiel
en surface (jusqu’a 15 jours), on observe uneatiani assez rapide au passage des remblais aux
alluvions, puis une variation quasi linéaire jusgX Calcaires grossiers ou le profil reste quasimen
constant. L'évolution dans les Fausses Glaises@stie en A, beaucoup plus lente.

- Le méme type d’évolution apparait au point C. Lappigation de l'onde de pression est
toutefois Iégérement plus rapide dans les Calcairessiers que dans les alluvions bien que ceiles-c
soient un peu plus perméables. Ceci est di a #olestjue constitue la tranchée RER.

- Enfin, le profil au point D montre une absence diation pendant les 12 premiers jours (les
profils sont confondus). Le débordement du lit deSkine provoque une montée brutale, maximale
aprés 15 jours, mais limitée aux 3 premiers mettEcoulement est alors essentiellement vertical
descendant. Le profil se rééquilibre ensuite pendte vers une valeur constante.

-70/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Final Hydrogeobat n 2049



Profils piézométriques au point A
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Figure 44 : Crue de 1910 — Profils de potentiel @&gr6,75j, 12 j, 15], 19, 34 jet 50 j a la veate

du point A
Profils piézométriques au point B
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Figure 45 : Crue de 1910 — Profils de potentiel &sr6,75 j, 12 j,15], 19, 34 jet 50 j a la veate
du point B
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Profils piézométriques au point C

35

34 //4
~ 33 f =
E /— — — Etat initial
g 32 (] —6,5 jours
£ 31 ¥ 12 jours
g //
g 30 7 —15 jours
N .
2 29 =19 jours
5 8 | 34 jours
Q
‘(55‘ 50 jours
8 271

26

25 T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Cote (m)

Figure 46 : Crue de 1910 — Profils de potentiel @&gr6,75 j, 12j, 15], 19, 34 jet 50 j a la veate

du point C
Profils piézométriques au point D
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Figure 47 : Crue de 1910 — Profils de potentiel &sr6,75 j, 12 j,15], 19, 34 jet 50 j a la veate
du point D

4.4.4.3 Evolution piézométrique en fonction de la distana¢a Seine

La Figure 48montre I'évolution de la hauteur piézométriquedemoints situés dans les Calcaires
grossiers, a des distances de 125, 250 et 400axeade la Seine. On peut observer :

- Le décalage et I'atténuation progressive du sigoalur et a mesure que I'on s’éloigne de la
Seine. Ce comportement est a rapprocher des okises/éaites sur les piézometres.

- La montée brutale a la distance 250 m, due a ldation de la Seine en surface, alors que la
variation a la distance 400 m, qui n'est pas agepar le lit en débordement, reste beaucoup plus
progressive.
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Evolution piézométrique en fonction de la distance a la Seine
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Figure 48 : Crue de 1910 — Historiques de potenteld-125-250 et 400 m de I'axe de la Seine

4.4.4.4 Conclusion

Ces simulations bidimensionnelles montrent queotaportement du systéme est complexe et
ne peut étre décrit, au voisinage de la Seine pqueine modélisation prenant en compte la structure
tridimensionnelle du milieu. Elles montrent égaletmgu’un dispositif de mesure piézométrique n’a
d'utilité que si les niveaux captés sont clairemdantifiés. Enfin, on constate, comme on pouvgit s
attendre, que la réponse du systéme aquifére &rueeest tres différente selon que celle-ci engrain
ou non un débordement du lit de la Seine. En l'atsele débordement, les surpressions se propagent
en effet horizontalement et s’atténuent avec ledce, alors qu’en cas de débordement, la surpressi
se propage verticalement, sur des distances beaphasicourtes, et donc beaucoup plus brutalement.

4.5 CONCEPTUALISATION DU SYSTEME AQUIFERE ET SIMULATIONQUASI 3D
4.5.1 Structure du systeme aquifere

Comme nous 'avons décrit dans le chapitre prédétkesous-sol parisien est constitué d’'une
superposition de couches montrant d'importantestians latérales de facies qui jouent un rélelgur
distribution du champ de perméabilité. Les formagites plus récentes sont les alluvions du lit oraje
de la Seine. La plus ancienne formation affleudsmts Paris est la craie campanienne. La plupart des
formations ont une perméabilité suffisante pourstituer des aquiféres. La principale exception est
constituée par I'ensemble Fausses Glaises, Sabhegedil et Argile Plastigue que l'on peut
considérer comme formant un horizon semi-perméabile.

Cette conceptualisation aboutit a un schéma compio’ix couches. Ce schéma est directement
exploité par le modéle hydrogéologique.

Les six couches sont, du haut vers le bas :

Alluvions : aquifére

Calcaire de Saint-Ouen et Sable de Beauchampfeagui
Marnes et Caillasses : aquifére peu perméable
Calcaire Grossier et Sables du Soissonnais : aquifé
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- Fausses Glaises, Sables d’Auteuil et Argile Plastigsemi-perméable
- Marnes de Meudon et Craie Blanche : aquifere

Cette subdivision est cohérente avec les princpalaités hydrogéologiques classiquement
individualisées du sous-sol de Paris. Les diff@entouches listées ci-dessus ont des extensions
géographiques différentes résultant du modelé dmdgphologie sous l'effet du bombement de
I'anticlinal de Meudon et de I'érosion au niveauaturidor fluvial de la Seine.

Les relations topologiques entre la Seine et I§férdnts composants du systéme aquifére se sont
révélées tres complexes, ce qui justifie la coetitn d’'un modéle mathématique quasi-3D pour
essayer de les représenter de maniére aussieéglistpossible. Cette représentation ne peut eésult
que d’'un compromis entre la résolution des strastufte petite et moyenne échelle d’'une part et la
nécessité d’aboutir & un outil de simulation maleiab

4.5.2 Maillage
La structure du modele mathématique d’écoulemdtigufe 49) s’est basée essentiellement

sur la synthése cartographique représentée eneFgjurLe modele est composé de 217074 mailles
réparties dans sept couches superposées, du hsule bas :

1) Seine : 6795 mailles
2) Alluvions : 53600 mailles
3) Saint-Ouen —Beauchamp : 2818 mailles
4) Marnes et Caillasses : 15277 mailles
5) Calcaire Grossier : 33513 mailles
6) Argiles Plastiques : 46016 mailles
7 Craie Blanche : 59055 mailles

Selon la sensibilité hydrauliqgue des zones étudiées prévision de la prise en compte ultérieee d
ouvrages souterrains pouvant affecter I'écoulemarntille des mailles est de 250, 125, 62.5, 31 ou
15 métres. Les mailles de 15 m se situent dananeigns méandres de la Seine représentés dans la
couche des alluvions et par conséquent sur ses lmErges actuelles. La particularité de ce modele
réside dans le nombre trés élevé de mailles (217tAiles) qui permet de s’adapter aux géométries
complexes des aquiféres et ultérieurement des ayagremts qui les perturbent.
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Figure 49 : Schéma du maillage du modele hydrodyrigoe quasi-3D au regard de la carte
hydrogéologique synthétique

4.5.3 Parametres du modeéle

Paramétrer de maniéere réaliste le modele est ape éélicate. Afin de renseigner le plus
fidélement possible notre modeéle, nous avons étdis facon minutieuse l'intégralité des documents
mis a notre disposition. Les épaisseurs attribaéescouches sont estimées a partir des données de
forages et des coupes géologiques de Paris. Lemmpaes hydrodynamiques tels que les
perméabilités ont été extraites du document N°TIABAE/01 réalisé par la société Terrasol. A priori
les ordres de grandeur de perméabilités annonaisbasés sur I'expérience de nombreux chantiers
parisiens. Le tableau ci-dessous résume I'ensendddeparamétres physiques et hydrodynamiques
utilisés dans nos simulations.
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Tableau.l : Les paramétres physiques et hydrodyrgues des six couches du modéle quasi-3D.

Epaisseur Conductivité Coefficient Nombre de
Couches . , ) ;
moyenne Hydraulique d’emmagasinement mailles
Alluvions 5m 1.18 m/s 5.18 53600
Calcaire de Saint-Ougn 10m 516 m/s 318 2818
Sables de Beauchamp
Marnes & Caillasses 15m 546/s 1.18 15277
Calcaire Grossier 40 m 5.1F m/s 1.18 33513

Sables du Soissonnaig

Fausses Glaises
Sables d’'Auteuil 30m 1.16 m/s 1.18 46016
Argile Plastique

Marnes de Meudon

Craie Blanche 50 m 5.1C¢ m/s 3.18 59055

4.5.4 Simulations exploratoires a I'aide du modéle quassD

La simulation fournit une estimation numérique detharge hydraulique dans chaque maille
du modele qui permet de tracer des cartes piézmués et des évolutions des niveaux d'eau en
fonction du temps pour des points particuliers. kgsulations sont effectuées au moyen du code
NEWSAM (développé par le centre de GéosciencesyVSEM est un programme de simulation des
écoulements souterrains dans des systémes hydoggges complexes (multicouches). Les aquiferes
et les semi-perméables sont schématisés par dedemmmpts de couches bidimensionnelles sur
lesquelles sont résolues par la méthode des diffésefinies les équations de I'écoulement en milieu
poreux en deux dimensions. Des échanges hydrasliguenodimensionnels entre les couches
simulent les communications entre nappes.

Afin d’étudier le comportement relatif des diffétes nappes du modele, nous simulons une onde de
crue observée dans la Seine. Cette crue est siranlgaposant une charge hydraulique variable dans
les mailles de la Seine pendant la durée de laetrde la décrue qui s’en suit. Ces valeurs imgosée
sont recalées sur les observations relevées sypoets National, Austerlitz, Tournelle, Royal et
Garigliano.

Dans le cadre de cette étude, nous avons réaliséepis simulations exploratoires de crues majeures
se déroulant sur des périodes assez variables diEjugs jours a quelques semaines). Nous
présenterons ici des résultats correspondant arueede type 1910, considérés comme les plus riches
en enseignements de par le caractére exceptiopnettdévénement, en examinant la réaction a la
crue des différents niveaux aquiféres.

Selon les observations faites en 1910, la montéecdax dans la Seine s'est faite en 13 jours pour
atteindre son maximum alors que la décrue a prjgus.

Les résultats présentés sous forme de cartes tielyaion piézométrique correspondent au jour J du
maximum de la crue.
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4.5.4.1 La nappe des alluvions

La Figure 50montre la carte piézométrique dans la nappe diedais au jour J. On observe
le passage de I'onde de crue dans les maillesseqiant la Seine, avec des variations du niveaud’e
supérieures a 7 m. La nappe des alluvions mongeaéaction quasi instantanée a la montée des eaux
dans la Seine. Effectivement, au jour "J" le nivdaua nappe est monté de plus de 4,5 m tout k¢ lon
des berges de la Seine. La réponse de la nappeakdlest particulierement étendue en aval de Paris
dans les 15 et 8 arrondissements ; ceci s’explique par I'absenclad®uche semi-perméable des
Argiles plastiques-Fausses Glaises qui améne la arlaffleurement sous la Seine. La nappe de la
craie qui possede une forte diffusivité a causesaldorte perméabilité et du fait qu’elle se trouve
rapidement captive lorsque I'on s’éloigne de lanBeiransmet ainsi rapidement 'onde de crue a
distance.

T T T T T T T T T T T T -_
5040 o alem e e e a | —— | —— { | A —— | A —— [ [ Lecemmm= Lemeemm= Lemeemm= L
! ! ! ! : : : : : : : : 6.0m
: : : : : : : : : : : : 5.0m
L0004 o e oo e e e o o o o Vo Vo Vo ' |
- . . . . : : : : . . . . 4.0m
X X X X . . . . . . . . — 3.01m
L1111 N L LR — LR |, S, S, [ [ A [ R, [ [
- . . . . : : : : . . . , — 2.0m
X X X X . . . . . . . . 1.0m
00404 oo - - - - - - e e s L L R [, [, | I L
| | | | , 0.0 111
X X X X .
A e e e -, - - - - - - - - -- - - L
200404 - oo - - - o e e 000 e !
o Ty 0 j , ,
1 50404 |- -j- 2===== iR ek - (EEEELEE LEEEEEEE Fe---- T
100404 fm == === me PEEEEREEEEE S [ — [ — [ — F---
| | — h h h h
500403 fm - 2= mans e L SR T [ — [ — [ — R
000 fm = m e m = e R [ — [ — [ — [
000 E00e+0% [ 00e+04 150e+04 200e404  ZS0e+0d4 300404 350404 400404 4 S0c404  S00c+04  5S50c+04

Figure 50 : Perturbation piézométrique simulée dalasnappe des alluvions au maximum d'une
crue de type 1910
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4.5.4.2 La nappe des sables de Beauchamp et du calcair8aiet-Ouen

La Figure 51 montre que sur les 60 jours de simulation, I'agpeifdu Calcaire de Saint-Ouen-
Sables de Beauchamp n’a enregistré aucune réatsi@nvis de l'exceptionnelle crue de 1910. Nous
expliquons ces résultats par la forte distancdegsiépare de la Seine.
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Figure 51 : Perturbation piézométrique simulée dalasnappe des Calcaires de Saint-Ouen-Sables
de Beauchamp au maximum d'une crue de type 1910
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4.5.4.3 La nappe des Marnes et Caillasses

La Figure 52montre une variation piézométrique de I'ordre de 4naximum, limitée a la
zone située immédiatement au-dessous de la Seaw.eSt di a la faible transmissivité de cette
couche.
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Figure 52 : Perturbation piézométrique simulée dalasnappe des Marnes et Caillasses au
maximum d'une crue de type 1910
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4.5.4.4 La nappe des Sables du Soissonnais et des Calcpossiers

La Figure 53montre une variation piézométrigue du méme typeetle qui se produit dans la
couche supérieure des Marnes et Caillasses, méisiae du fait de la plus grande distance verticale
par rapport au fond de la Seine. L’extension haotiale est [égerement plus grande, du fait que cette
couche est plus perméable.
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Figure 53 : Perturbation piézométrique simulée dalasnappe des Calcaires grossiers et des Sables
du Soissonnais au maximum d'une crue de type 1910
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4.5.4.5 Le semi perméable des Argiles plastiques et dessBasa Glaises

La Figure 54montre une variation piézométrique nulle dansecetuche tres peu perméable,
a la date du maximum de la crue. Ceci est la caesémp de la trés faible perméabilité de cette
formation qui interdit toute propagation horizostale I'onde de crue; seule est possible une
propagation verticale, mais avec un long tempsgense. La conséquence est une protection efficace
de l'influence de la crue des couches sous-jacentes
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Figure 54 : Perturbation piézométrique simulée dalessemi-perméable Argiles plastiques-Fausses
Glaises au maximum d'une crue de type 1910
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4.5.4.6 La nappe de la Craie blanche et des Marnes de Maudo

La Figure 55 montre une réaction instantanée de la Craie béascin tout le sud-ouest du
domaine modélisé. Ceci est d0 au fait que la aigouve en continuité directe avec la couche des
alluvions dans ce secteur. L'influence de la crstepar contre nulle sur la craie en amont soufetef
de la protection hydraulique offerte par le semiapéable des Argiles plastiques. On note clairement
une tendance a la progression de I'onde de crueldamaie vers I'est sous I'effet de la rechanga.a

4 50e+0d |- -

T T T T T T T T IIII_
"""" 6.0m
; - 5.01Mm
- 40m
- 3.0m

400404 F--

A50e+0d |- -

— 2.0m
1.0m
0.01m

300e+04 |- -

250e+04 |- - - DOSESEIEEEES o oo

200404 -l om e oo oo

1 50e+04 F--jmmmmmmmmmmm e o

100e+04 F--jmqmmmmm e e mmm - - o

B B S e

L e

"""" e e sl il
' ' '
| | |

oo 5 00e+03 1 00e+04 | 50e+04 200404 2850g+04 200404 3 50e+04 400404 4 S0e+04 500404 550e+04

Figure 55 : Perturbation piézométrique simulée dalasnappe de la Craie-Marnes de Meudon au
maximum d'une crue de type 1910

4.5.4.7 Synthese : fonctionnement du systéeme aquifere

Les résultats des simulations montrent que l'infeeede la Seine se transmet surtout dans les
zones d’aquiferes libres, a savoir les alluviondabgraie affleurant a I'ouest de Paris. On comstat
également une empreinte piézométrique verticale tlartes les couches a la verticale de la Seine, qu
s’atténue avec la profondeur. Ce signal se profetgealement a partir des rives, de maniéere plus
sensible dans les couches les plus perméablesmééanl'impact de la crue sur le systeme aquifere
reste limité & une centaine de metres au-dela elged de la Seine sur la majorité du parcours amont
du fleuve. La disparition, sous I'effet de I'érasjales Argiles plastiques a I'ouest sur le parcaved,

a par contre un effet important sur la propagadiatistance de la crue par I'intermédiaire de lgpeap
de la craie.

Ces résultats peuvent paraitre en contradiction Eageobservations effectuées lors de la crue @6 19
qui rapportent des inondations a des distancesblestade la Seine. Nous interpreterons cette
constatation en avancant que I'essentiel de l'iatiod des quartiers a été provoqué par des trassfer
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d’eau dans les réseaux du sous-sol ou par desdd#bents et non pas par des remontées de nappe.
Cette interprétation est cohérente avec les résulies simulations bidimensionnelles effectuées sur
I'exemple de la coupe de la rue Cuvier.

4.6 SYSTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE : BASE DE DONNEE GEOLOGIQUES
ET HYDROGEOLOGIQUES

L’ensemble des données utilisées pour les modélisaainsi que les résultats obtenus ont été
rassemblées sous un Systéme d’Information Géograplsiu moyen du logiciel ArcGis.

4.6.1 Données raster

Les données rasters sont le résultat de la nurtiérisdes cartes thématiques (en format
papier) déja existantes. Les données qui renfennales informations géographiques ont été
converties sous ENVI dans le systéeme géodésique [Réference Géodésique Francaise) pour étre
intégrables et superposables dans le SIG. Powste des données, notre intervention s'est résumée
dans leur géoréférencement a l'aide du logiciel-@rs. Nous énumérons ci-dessous les différentes
couches intégrées dans notre base de données :

- La carte géologique détaillée de France au 1/50sd@@rposée sur un fond topographique,
feuille de Paris XXIlI-14, 2" édition (1966) ;

- La carte hydrogéologie détaillée de France au @fB0superposée sur un fond topographique,
feuille de Paris XXIlI-14, établie de 1964 a 1968 ;

- La carte géologique détaillée de la ville de Pausl/20 000, carte simplifiée issue de l'atlas

géologique par arrondissement au 1/5 000, Inspe@#énérale des Carrieres, 1975-1976).

4.6.2 Données vecteur

La totalité des fichiers vecteurs a été produitesam de I'’équipe SHR (partenaire 2). Les
données vecteurs sont enregistrées sous un foéget et surtout modifiable appelé Shapefile ou
"fichier de formes". Ces derniers contiennent tadde d’information liée a la géométrie des objets
décrits (des points, des lignes et des polygonka).plupart de nos fichiers renferment des
informations géométriques polygonales a I'exceptidn fichier contenant les positions des
piézometres décrites par des points.

L’intégralité des couches du modele quasi-3D astegardée dans la Base de données vectorielle:
— Couche de la Craie blanche et des Marnes de Meudon
— Couche des Argiles plastiques, sables d’Autelilaatsses Glaises ;
— Couche des Sables du Soissonnais et Calcairesi&soss
— Couche des Marnes et Caillasses ;
— Couche des Sables de Beauchamp et Calcaire deC3aent;

— Couche des alluvions anciennes, alluvions moddrrengblais.
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5. Analyse et simulations numériques des
Interactions eau et ouvrages souterrains, du poirde
vue de I'hydraulique souterraine
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5. ANALYSE ET SIMULATIONS NUMERIQUES DES INTERACTIONS EAU ET
OUVRAGES SOUTERRAINS, DU POINT DE VUE DE L’'HYDRAULI QUE SOUTERRAINE

5.1 APPROCHE ANALYTIQUE DE LINTERACTION ENTRE ECOULEMENT ET
OBSTACLE SOUTERRAIN

5.1.1 Introduction

Le projet Hydrogeobat se proposant d’analyser m¢sractions entre les mouvements des
nappes phréatiques et le bati et ses fondatiomsi @ue les ouvrages souterrains, dans un
environnement fortement anthropisé de grande meojl est apparu intéressant de se concentrer
dans un premier temps sur des approches analytigiesoblemes relativement simples. Dans cette
optique, on a analysé la modification de la surfpggzométrique d’'une nappe, initialement en
écoulement uniforme, liée a la présence dun owrdipéaire étanche d'axe horizontal
perpendiculaire a la direction de I'’écoulement. &as peut correspondre, sur la ville de Paris a
diverses configurations de galeries de métro ou,RERarticulierement au cas de la ligne A du RER,
en rive droite de la Seine, au cceur de Paris.

Lorsqu'ils s’intéressent aux interactions entredasx souterraines et un tunnel, ou tout autreamevr
souterrain de génie civil, les ingénieurs se prépent, le plus souvent, de I'évolution des pression
interstitielles autour de I'ouvrage et de I'écoutarhsouterrain vers les parties non étanches dé cel
ci. Il s’agit, notamment, de prévoir les débitsxdiaure a attendre et les répercussions géomecanique
de I'écoulement sur l'ouvrage, les terrains susijige et la surface. L’évolution de la surface
piézométrique de la nappe n’est pas généralemasidsyée en elle-méme, car elle est supposeée, le
plus souvent, ne pas avoir, a priori, d'incideno&yuiciable sur les ouvrages et activités de setfa
Des solutions analytiques peuvent étre établies pes modéles de géométrie simple, le tunnel
rectiligne dans une formation géologique sous lg e particulier (par exemple : M. Rat, 1973). La
position de la surface piézométrique de la nappstygénéralement considérée comme invariante, ce
qui se traduit par I'existence d’'une limite & chatgyydrauligue imposée. Les modeéeles numériques
permettent d’étudier des cas plus variés et de ndipoa des applications pratiques moins
schématiques.

Beaucoup moins d’études concernent les aquifébessliou captifs peu profonds dans lesquels sont
implantés a relativement faible profondeur des ages plus ou moins étanches d'une certaine
ampleur. L'obstacle a I'écoulement de la nappe qoestitue un tel ouvrage se traduit par une
variation locale du niveau piézométrique de la eagipdu gradient hydraulique de I'écoulement, dont
les conséquences géotechniques sur la stabilittodesations sus-jacentes et sur les ouvrages qui y
sont implantés peuvent étre plus ou moins impagtarnh fonction de 'amplitude de cette variation.
S’appuyant sur une étude paramétrique réaliséaideld’'un modele numérique par éléments finis,
Marinos et Kavvadas (1997) ont proposé pour un dumactiligne d’axe horizontal un modéle
analytique simplifié donnant la hausse du niveazginétrique en fonction du gradient hydraulique
initial uniforme de I'écoulement, du diamétre danal et de la profondeur de la créte du tunnel sous
la surface piézométrique initiale. lls concluaiepte, dans la gamme des gradients hydrauliques
régionaux usuels (0,5 a 5%), la hausse du nivesaopiétrique est de I'ordre de 1 a 10% de la hauteur
du tunnel lorsqu’il est situé immédiatement sousudace libre, mais plus faible lorsqu’il est plus
profond ou qu’il n’est que partiellement submergé.

Dans cette analyse nous proposons une autre agpichprobléme de l'influence d'un tunnel
rectiligne d’axe horizontal perpendiculaire a laedtion de I'écoulement de la nappe. Nous nous
attachons a estimer, par differents moyens et déifierents contextes, la perte de charge
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supplémentaire (c'est-a-dire s’ajoutant a cellaltést de I'écoulement régional}h, introduite par la
présence du tunnel.

Dans un premier temps nous nous placons dans texterd’'un aquifere captif horizontal et d’'un
tunnel « idéalisé » de section circulaire ou carREir une géométrie simple, le tunnel étant atreen
de l'aquifere, nous montrons qu’une analogie péet éablie avec un écoulement au droit d'un seuil
hydraulique résultant d’'un exhaussement du mufadgiifére. Une solution analytique approchée est

établie, fonction du gradient hydraulique régionalformei,, du rayonR du tunnel et du rapport

a=E de ce rayorR a I'épaisseuB de lI'aquiféere. Nous utilisons ensuite un modelenétque par

différences finies largement répandu (le code Mudflpour réaliser une étude paramétrique plus

générale. En milieu isotrope, nous étudions plutqudierement la relation entrAh, et i, ainsi que
la largeur d’influence du seuil. Nous étudions éestinfluence du rapport d’anisotropig’ = —=-

\
des conductivités hydrauliques horizontale et galdi.

Nous nous placons dans un deuxiéme temps dansatext® d’'un aquifere libre & mur incliné et
étudions le cas d’'un tunnel totalement submergéé&sous la surface libre de la nappe) et celui d'u
tunnel partiellement émergé.

5.1.2 Modéle conceptuel simplifié et solution analytiquapprochée

5.1.2.1 Modéle conceptuel simplifié

On considére un aquifére captif horizontal d’épis8B . En I'absence d’obstacle, la nappe
captive est en écoulement horizontal uniforme ¢éaree par un gradient hydrauligye

On considere un obstacle étanche sous la forme @jlindre ou d’'un prisme droit dont I'axe est
horizontal, situé dans le plan médian de l'aquifgrg@erpendiculaire a la direction de I'écoulement
(Figure 569. La longueur de 'obstacle parallelement a laction de I'écoulement et sa hauteur sont
toutes deux égales2R . En pratique, trois sections sont considéréesceude de diaméti2R, un

carré de cOt@R et un carré de cotRv2, dont une diagonale (de longue2iR) est paralléle a la
direction de I'écoulement. La présence de I'obstad traduit par une réduction locale de la section
mouillée de l'aquifere et, en conséquence, par pede de charge supplémentaire que nous
déterminons. Le plan vertical est rapporté au ee@xz.

Compte tenu de la symétrie du probléme tel qutilpesé, sa solution est aussi celle du probleme du
seuil hydraulique constitué par une remontée lodaleur d’un aquiféere captif horizontal d’épaisseur
B (Figure 56h. Aux trois cas considérés précédemment corregmindes seuils respectivement
circulaire, rectangulaire et triangulaire, de loegu2R et de hauteUR . C’est ce probleme que nous
considérerons dans un premier temps. On peut remaigcidemment que le probleme du seuil
permet aussi d’appréhender celui d’'une fondatiaam dbuvrage superficiel pénétrant un aquifére
captif.
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Figure 56 : Modele étudié : (a) galerie rectiligraans un aquifere captif, (b) seuil hydraulique par
remontée du mur d’'un aquifére captif, (c) modéleteau pour une solution approchée (tranche
verticale d’aquifére de transmissivité variable).

5.1.2.2 Solution approchée

Une solution approchée peut étre obtenue en coasidéue I'écoulement demeure
essentiellement horizontal et que la perturbatigmoaée par le seuil ne se traduit donc que par une
réduction de la transmissivité de l'aquifere, gat strictement liée a la réduction de I'épaisseur
mouilléeb . On est alors amené a considérer le modéle éguivaiésentant un aquifére sans obstacle
mais comportant une tranche verticale de longBRyrentre les verticales d’abscissef et+ R, de
transmissivité variabld (x) , fonction dex (Figure 569.

La transmissivité de I'aquifere est :
« T,=K,[B pourx<-R etx> R,
K, étantla conductivité hydraulique horizontale dliem ;
« T(x)=K, d(x) pour—-R< X< +R,
b(x) étant la section mouillée a la verticale  de ladse X .

Selon la forme du seuil, on Bigure 560 :
* pour un seuil rectangulaire : b(x)=B-R ;
» pour un seuil triangulaire : b(x) =B-(R+X) pour—R<x<0, et
b(x)=B-(R-X) pourO<x<+R;
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e pour un seuil circulaire : b(x) =B-RIlcosf pour—g < 0Sg :

Le débit transitant dans I'aquifere par unité dgear dans la direction horizontale perpendiculaire
I'écoulement est :
e pourx<-RetR<X, q, =K, B ;

+ pour—-R<x<+R, q(x) =-K, EE)(X)ijh,
X

h étant la charge hydraulique sur la
verticale d’abscissg.

X

La conservation du débigf = q(x)) conduit a: dh=-B0l E—Ib((j—)
X

On peut alors déterminer la perte de chadye correspondant a la traversée de la zone a
transmissivité réduite Elle est donnée par :

Ah= j dh= Bmomj moj

 b(x) | b(x)

Dans les trois configurations étudiées, on oblheméquations suivantes :

e pour le seuil rectangulaire : R
e pour le seuil triangulaire :  Ah=2B0}, O ——
p g i, I =
 pour le seuil circulaireAh = 2B [il, Dj Ricosotdo
“r B—R[¢osd

2

Apres intégration et en posafh, = 2R}, (perte de charge sur une distance égale a ladomglu

seuil dans un aquifére sans seuil — Fig. 1a):etg (0<a<1), on obtient :

, , Ah 1
e pour le seuil rectangulaire: ——=——
Ah, 1-a
e pour le seuil triangulaire : A—h = 1 [Ih(ij
Ah, a \l1l-a

7T

e pour le seull circulaire&=1 ———=[Arcta 1+_aj
b, al 2 x/—a2 V1-a?

La perte de charge supplémentaire introduite pprdaence du seuil est égale a:
Ah, =Ah-Ah,.
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5.1.2.3 Résultats et conclusions
Ah-Ah, _  Ah,
Ah, 2[RI,

s B -
valeurs realistes da, correspondant par exemple FASE, on peut observer que l'influence de

On a tracé sur I&igure 57 les fonctions = f(a). En se limitant a des

'obstacle reste limitée. Ainsi 'augmentation itéla de la perte de charge est inférieure a 50%
(respectivement a 20%) dés que la hauteur de Holestest inférieure au tiers (respectivement au
sixieme) de celle de I'aquifére. On peut égalenodrserver que le cas du seuil circulaire est encadré
par ceux des seuils triangulaire et rectangulainegaels correspondent des formules simples, qui
peuvent d’ailleurs facilement étre étendues awdasa hauteur du seuil est différente de la maigé

sa longueur. Enfin on remarque que la perte degehsupplémentaire introduite par I'obstadli,
est proportionnelle au gradient hydrauligye soit aussi au débit transitant dans I'aquifége Les

gradients des écoulements régionaux étant en dérdledivement modestes, les perturbations
devraient I'étre également

0,9 4

0,8 1

0,7 1 .
rectangulaire,

0,6 1

o kP N W B O O N © ©

0,4 1

0,3 |

0,2 4

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figure 57 : Evolution de la variation relative delperte de charge au droit de
Ah—-Ah, _ Ah,

Ah, 2[R0

seuil a I'épaisseuB de I'aquifére, pour les trois géométries de seuil

I'obstacle

en fonction du rapporta=g de la hauteur et demi-longuelR du

Cette premiére approche du probléeme général, dei mérite de bien identifier 'importance du
R e R . R " -
rapporta=E, reste toutefois limitée, méme si, par exemplgydbthese de la position médiane de

I'obstacle dans l'aquifere peut facilement étreékevConcretement, I’hypothese d’horizontalité de
I'écoulement est assez forte, pour les valeursadies plus grandes notamment. Négliger une
composante verticale de I'écoulement revient a idénsr une valeur infinie pour la conductivité

hydraulique vertical&,, du milieu. Or on sait qu'en regle générale le mappml’anisotropie des
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conductivités hydrauliquegi est plutdt supérieur a 1 et gu'il ne tend donc y&s 0. Avec cette

\%
hypothese également, la perte de charge suppléinecige a la présence de I'obstacle est concentrée
a sa verticale et aucune perturbation n’intervaeamont et a I'aval de celui-ci. Or on sait qae |
perturbation concerne en pratique des distancgdudeurs fois la largeur de I'obstacle. Le recaaurs
un modéle numérique est donc indispensable pour amadyse plus approfondie. La solution
approchée pourra étre utile a son calibrage.
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5.2 SIMULATIONS NUMERIQUES REALISEES A PARTIR DU CODEMODFLOW
5.2.1 Le code Modflow

Le code Modflow, développé par I'U.S. Geological n&y, simule des écoulements
souterrains a trois dimensions en utilisant la wd¢hdes différences finies & mailles centrées. Bepu
la publication de la version originale en 1988 (Magnald et Harbaugh, 1988) et d’'une version
corrigée en 1996 (Harbaugh et Mc Donald, 1996 &)efe code a été enrichi par de nombreux
contributeurs. Pour notre part, nous avons utléséode PMWIN (Chiang and Kinzelbach, 2001).
L'acces facile et gratuit a ce code et sa tresdgaliffusion lui conférent une valeur pédagogique
certaine. A priori plutét concu pour I'étude desdlements a une échelle régionale, il peut toutefoi
étre utilisé pour des écoulements a une échelldppourvu que la géométrie du probleme puisse
s'accommoder d’'un maillage parallélépipédique. Dinsadre du modele conceptuel proposé, son
utilisation est donc envisageable. Nous en tessdempotentialités et les limites, d’abord poétude
du modéle conceptuel en nappe captive présentssiyd, puis pour un modele en nappe libre.

5.2.2 Nappe captive

5.2.2.1 Présentation du modeéle et des simulations

Nous avons simulé I'écoulement plan vertical dansds du modéle de seuil hydraulique en
nappe captive horizontale présenté précédemriéguiré 56b), d’abord en se placant dans un milieu

isotrope K, =K, ), puis en introduisant une anisotropie de la cotidit¢ hydraulique (rapport

d’anisotropie :a = & ).
KV
Les dimensions géométriques retenues pour les aimig sont les suivantes :
» longueur de I'aquifére 2L =55m ;
e épaisseur de l'aquifereB =10m ;

* longueur du seuil 2R =5m (hauteur du seuil R=25m, soit a :g = 025).

La conductivit¢ hydraulique horizontale est prisgalé a K, =10°ms™, correspondant, par
exemple, a un aquifére sableux.

Dans le plan horizontal, le modéle utilisé pourcédcul comporte une seule rangée de mailles de
largeur w égale 0,5m. Dans le plan vertical, les mailles sont carréescétéc. Apres plusieurs
tests, une valeur du co6té de la maille égale 8D5m a été retenue. Les géométries de seuil

rectangulaire et triangulaire sont correctemensgsrien compte, la géomeétrie circulaire I'étant de
facon plus approchée.

Pour I'étude du probleme posé, c'est-a-dire lardétation de la perte de charge supplémentaire
introduite par la présence du seuil dans un coateé¢coulement régional uniforme de gradient

hydrauliquei,, les conditions aux limites amont et aval de li&&ne sont déterminées de la fagon
précisée ci-apres.

A la limite amont k=-L), la charge hydraulique est imposde,( ), identique dans toutes les
mailles. Le débit entrant par la face amont etastrpar la face aval du modéle pour une valeur
donnéei, du gradient hydraulique est égaldg = K,, (W[BI[i,. C'est cette valeur qui est imposée
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comme deébit sortant par la face aval<+L) et qui est répartie uniformément sur toutes ladles

- . B
de la limite aval, qui sont au nhombre-de
C

Comme résultat de la simulation, on extrait la geanydraulique a la limite avdl, ,, en vérifiant
gu'elle est sensiblement la méme dans toutes laemagui constituent cette limite. La perte de
charge entre la limite amont et la limite avalasts égale d&\h =h h En 'absence de seuil

elle serait, pour un écoulement uniforme, égal2(R[l,. La perte de charge supplémentaire

amont aval *

introduite par la présence du seuil est donc égdla, = Ah—2[L [, .

5.2.2.2 Milieu isotrope ( K4y=Ky, a=1)
Perte de charge supplémentaire liée a la présenceedil

Un certain nombre de simulations ont été réalisisess le cas isotrope pour différentes valeurs du
gradient hydrauliquig, dans une gamme de 0,5 a 10%, et pour les troiméféies de seuil envisagées

(Figure 58.

_o_
—— Solutions approchées
——
0,2

——
—h— Solutions numériques
+

0,15 -
ah, [m]

0,14

iy [%]
Figure 58 : Evolution de la perte de charge suppléntaire Ah, introduite par I'obstacle en
fonction du gradient hydraulique régional,, pour les trois géométries et comparaison avec les

solutions approchées correspondantes (p(ﬂJFE = 025)

Comme pour la solution approchée, on peut observer

S , , . Ah i
+ lalinéarité de la relation entfdn, eti,, mais avec des valeurs du rapngEtR; différentes

et plus élevées tout en restant du méme ordreaselgur (Tab. 1) ;
e e caractére intermédiaire de la perturbation ediggnpar le seuil circulaire.
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Ah . . . . L
Tableau 1 : Valeurs du rapportmfstﬂo pour la solution approchée et la simulation nunigue en

milieu isotrope pour différentes géométries de deui

Solution Seuil
triangulaire Circulaire rectangulaire
Ky 0,15 0,25 0,33
approchéed =—— - 0)
KV
0,27 0,37 0,50

L K
numérique & =K—H =1)

\

Longueur d’influence du seulil

Contrairement au modéle correspondant & la solwmprochée, l'influence du seuil n'est pas ici
limitée a la tranche d’aquifére située a sa valticL’'examen des réseaux d’écoulement dans te pla
vertical Figure 59 par exemplemontre toutefois qu'au-dela d'un certaine diselnodes limites du
seuil (limites correspondant a=+R), les équipotentielles sont quasiment des droitgticales et
que I'écoulement est par conséquent horizontahgomume et n’est par perturbé par la présence du
seuil. Cette distance varie a priori en fonctiorlaleature du seuil et du gradient hydrauliqueaéai

io-

2R=5m

Figure 59 : Exemple de réseau d'écoulement en nappetive (seuil rectangulaire i, =5%)

Pour fixer cette limiteL,, on peut se référer a I'amplitud&h, (x) de la variation de la charge
hydraulique sur une verticale d’abscissequi peut étre comparée, par exemple, a la pertehdrge
supplémentaire introduite par le sedih,, ainsi qu’au gradient hydraulique vertical corsgant

, Ah, (X : N . iy - . o
Iy (X) =%, qui peut étre comparé au gradiept La limite L, est déterminée sur la base de

valeurs limites poulh, (et lei, correspondant), pour lesquelles on peut considgrei’écoulement
est horizontal, fixées arbitrairement ou comme ourpentage dé\h,.

La simulation numérique permettant d'accéder aalawr de la charge hydraulique dans toute maille,
on peut aisément calculer des valeurs discretés fdaction Ah, (X) , que ce soit pou||x| >R ouau

droit de l'obstacle, en calculant, pour une colonedicale la différence de la valeur de la charge
hydraulique entre la maille au contact du toit’dguifére et celle au contact du mur ou de I'obstac
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0,0001 0,0005 0,001 0,005 0,01

1 5 10 50 100

(Ah/ )Iimite [m m]

Figure 60 : Evolution du rapportE' (de la largeur d'influencel,; du seuil & sa hauteur et demie

longueur R) en fonction de la valeur limit¢Ah, )., retenue pour la variation de la charge sur une

verticale, pour les trois géométries de seuil etipdifférentes valeurs du gradient hydrauliquig

N : R |
(les figurés en plein correspondent a une valeuniie de>- =1%)
[
0

: : L, : o
La Figure 60présente, I'évolution deF\L] en fonction de la valeur limitéAh, ), retenue pouAh,

(ou de la valeur du gradient hydraulique correspoani, ) :
« pour les trois configurations géométriques étudipesr un méme gradiemj =5% ; dans ce

L :
cas on constate que pour une va(@ln, ), =5mm, soit 2~ = 001, on a dans les trois cas
IO

L, <55[R, a comparer & =11[R. On peut ainsi vérifier que la longueur retenuarde

modeéle est satisfaisante ;
» pour le seuil rectangulaire, pour trois valeursgdadienti, =1, 5 et 10 % ; pour la méme

valeur limiteX = 001 que précédemment on obtient trois valeurs voisiieek, , de I'ordre
I0
de 5[R, pour les trois valeurs dg (ces valeurs correspondent aux figurés rectargslai

pleins sur la figure 5). Le gradient hydrauliguedanc peu d'influence sur la longueur
d’'influence du seuil.

Le Tableau 2donne les valeurs deRLJ pour les trois geométries considérées, pour udigmga

hydrauliquei, =5% et pour différentes valeurs d%rhl Pour une valeur donnée du rapp%E\L, il

S

n'y a pas d’'influence de la géométrie du seuilladongueur d'influence du seuil. Selon ce critéae,
valeur de5[R pour L, , identifiée précédemment comme pertinente, appaoat Ah, = 5% [Ah, .
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Tableau 2 : Valeurs deE' pour les trois géométries de seuil, pour un grewli hydraulique

ah,

régionali, =5% et pour différentes valeurs deAW

S

An, Seuil
2h, (en %) triangulaire Circulaire rectangulaire
10 4 4.2 4.1
5 4,9 4,8 5,0
1 8,1 6,8 7,7

5.2.2.3 Milieu anisotrope (K, #K,,)

Des courbedAh, = f (i,) analogues a celles deR#gure 58 ont été établies pour différentes valeurs

du rapport d'anisotropie des conductivités hydipuds o =K—H. Compte tenu de leur linéarité, on a
V

. Ah : .
pu en extraire les valeurs du rapp%ﬂﬁ comme une fonction de pour les trois géométries

étudiées. Les résultats sont présentés skigare 61 On a également indiqué sur cette figure les
valeurs obtenues pour la solution approchée quistitae une asymptote des courbes tracées

quanda - 0. On observe que pour des valeursadenférieures a 1, soit pouk,, supérieur &K, ,

les courbes sont irrégulieres mais proches deleurvasymptotiqgue et gu’en conséquence la solution
approchée donne un ordre de grandeur correct,démgrt sous-estimé, de la perturbation. Pour les
valeurs dea supérieures a 1, soit pol€,, supérieur aK,,, ce qui est en pratique le cas le plus
courant, I'existence d’une anisotropie augmentendaiére significative la perturbation et doit donc
impérativement étre prise en considération.

3

2,51

0,5 A

Ah
Figure 61 : Evolution du rapport2 SEHO en fonction du rapport d’anisotropie de conductigi

: Ky .
hydraulique a =—, pour les trois géométries
\%
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5.2.3 Nappe libre

5.2.3.1 Présentation du modele et des simulations

On considere un aquifere libre dont le mur est lam pncliné de pentep, parallele au

gradient hydraulique régional. L'obstacle étancsteua cylindre droit de diamét® = 2[R et d’axe
parallele a une horizontale de ce plan incliné.élmie I'écoulement bidimensionnel dans un plan
vertical perpendiculaire a I'axe de I'obstacle.fl&n vertical est rapporté au rep@ezindiqué sur la
Figure 62 Le modele a une longue@l (—L < x<+L). L'horizontale prise comme origine des
cotes et des charges hydrauliques correspondadada mur au niveau de la section avakF(+L).
Nous ne traiterons pas ici explicitement le canndbstacle partiellement encastré dans le mur de
'aquifere. L'épaisseue d'aquifere sous la base de I'obstacle est impesé&nificative. La cote de

I'axe horizontal C de I'obstaclex(=0, z=2Z.) est, de ce fait, fonction de la penpg du mur :
Zo =L, +e+R

Les dimensions géométriques fixes retenues powinadations sont les suivantes :
* longueur de I'aquiféere 2L =85m ;
» diamétre de I'obstacle2R =5m ;
» eépaisseur d’'aquifére sous I'obstacle = 5m.

On ne traite que le cas d’un milieu isotrope dedemtivité hydrauliqueK =10°m.s™.

On impose au niveau de la limite avad £ +L ) une charge hydrauliqir,,, et a celui de la limite

val 1

amont une charge hydrauligag,,,=h
étanth, =h

aval ’

v T 2LLLP, . En I'absence d’obstacle, I'épaisseur mouillée
la surface libre de la nappe serait un plan Petdgep, €égale a celle du mur de
I'aquifére. On désigne pad, la différence de cote entre ce plan P et le sondeetobstacle :
d, =(h,, +Lp,)—(z. +R). Cette quantité peut étre positive ou négativeis nsapérieure a
-2[R.

h amont

h aval=hm

A

-
i
—
= —

+L x

Figure 62 : Modéle étudié en nappe libre
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Les caractéristiques des mailles sont analogueslésalu modeéle utilisé pour I'étude de la nappe
captive, c'est-a-dire des mailles cubiguas<0,5m ; ¢ =05m). En raison de ce choix de maillage,

le mur de l'aquifere se présente en marches diesazt la géométrie circulaire de I'obstacle n'est
qu'approchée. Toutes les mailles situées au defeslascoteh, ,, sont des mailles convertibles, en ce

sens gu’elles peuvent passer d’'un état saturéedatipartiellement ou totalement désaturé.

En fonction des contextes de simulation, deux a@®t & considérer selon que I'obstacle est
entierement submergé ou non. Dans le second capfee est localement « captive » sous I'obstacle.

La position de la surface libre de la nappe esnhderpar la valeur de la charge hydraulique dans la
maille de cote la plus élevée non totalement déSatCette surface est située au dessus de la droit

de pentep, joignanth, ... & h,. & l'amont de I'obstacle et en dessous de celéefeval. On peut

calculer le gradient hydraulique régiorigl pour une simulation donnée, a partir des cotesiau

de la surface libre au voisinage des limites anedrdaval du modéle, en vérifiant qu’on obtient des
valeurs sensiblement identiques dans les deux@asen déduit la valeur de la perte de charge
supplémentaire introduite par la présence de lauthst

Ah, = (h, o~ Naya) — 2L, =20 [{p, —i,) , qui correspond a la surélévation de la surfaoe li

au dessus de sa position originelle a 'amontalestacle. On peut calculer également la hauteaud’'e
de référenced de I'’écoulement régional au dessus ou au desspssrdmet de I'obstacle avant que
celui-ci ne soit implanté :
: Ah
d=(hyg + LOp) = (z. +R) =h, —(e+2[R) - LI{p, —ip) = d, - 5 -

d est donc inférieur &, d’'une quantité égale {92—5 la différence étant donc d’autant plus faible

que Ah, l'est.

Des simulations ont été effectuées pour différemédsurs de la pente du myy, (0,5%, 1%, 2,5%,
5% et 10%) et différentes valeurs dg =z, + R+d,, dont ont découlé des valeurs dg et de
h =h

m aval *

Le Tableau 3donne ces valeurs et les valeurs extraites dulcalg, d et Ah,.
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Tableau 3 : Résultats fournis par les simulationffextuées en nappe libret(,, d,, d et Ah, en
m) - P, : pente du mur de I'aquifére h., : hauteur mouillée au niveau des limites aval ehant ;
d, =h,—(e+2R) ; i, : gradient hydraulique au niveau des limites avetlamont ;

d=(h, - L) ~(LCp, +e+2R) =d, — 2% ; Ah, =201 [, —io)
oo h, d, i d Ah,
0,005 17,29 7,29 0,0049 7,28 0,013
0,005 14,79 4,79 0,0049 4,78 0,009
0,005 12,29 2,29 0,0046 2,27 0,037
0,005 9,79 -0,21 0,0049 -0,22 0,008
0,01 17,08 7,07 0,0097 7,06 0,023
0,01 14,58 457 0,0096 4,56 0,031
0,01 12,08 2,07 0,0092 2,04 0,070
0,01 9,58 -0,42 0,0098 -0,43 0,019
0,025 16,44 6,44 0,0242 6,40 0,071
0,025 13,94 3,94 0,0241 3,90 0,080
0,025 11,44 1,44 0,0230 1,35 0,173
0,025 8,94 -1,06 0,0244 -1,09 0,049
0,05 15,38 5,38 0,0476 5,27 0,201
0,05 12,88 2,88 0,0472 2,76 0,235
0,05 10,38 0,38 0,0453 0,18 0,398
0,05 7,88 -2,13 0,0480 -2,21 0,173
0,1 15,25 5,25 0,0921 491 0,674
0,1 13,25 3,25 0,0912 2,87 0,751
0,1 10,75 0,75 0,0868 0,19 1,126
0,1 8,25 -1,75 0,0911 -2,13 0,754

5.2.3.2 Cas d’'un obstacle totalement submergg ¥d0 et d > 0)

Les valeurs calculées dg sont inférieures a celles dp,, mais la variation relative est
inférieure a 10%, chiffre qui n'est approché querples plus fortes valeurs de la pente du rpyr
combinées avec de faibles valeurs de la submetkjoha méme constatation concerne la submersion
d comparée &,. Des surélévations significatives de la surfabeeline sont obtenues que pour les
plus fortes pentes du mur (5 et 10%). Elles augemtrfuand la submersiath diminue. Sauf dans le

h
cas (p, =10%, d = 019m), la surélévation est tres inférieurel—%. Elle est en pratique négligeable,

inférieure a 10 cm, pour les plus faibles penteS%0) 1%, voire 2,5%). Dans ces conditions, il est
vraisemblable que les résultats obtenus pour uppeneaptive, de transmissivile= K [h_, soient
transposables aux simulations effectuées ici ponappe libre.
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Figure 63 : Exemples de réseaux d’écoulement en pafibre. Cas de I'obstacle totalement
submergé (, =5% ; d, =R)
L’'observation des réseaux d’écoulement, celui deidgure 63 par exemple, obtenu popg =5% et
d, =R, suggere que le plan de perg passant par le centre C de I'obstacle constiteeliomite de
partage des eaux souterraines. Seule donc une pgftidu débit totalq, transitant dans I'aquifere
contribue & la surélévation de la surface libre.déeit total estq, = K [h 0, et le débit effectif

1 +d
Qo :KmR'*'do)mo:qu%-

m

+ 1%

X 25%

- 5%

X 10%

10 ©  Points exclus

—— Courbe de régression

0 25 5 75 10 125

R+d

Figure 64 : Evolution du rapportA_hS en fonction de(R+d)
I0

Par analogie avec la nappe captive, on peut postule Ah varie linéairement en fonction de

h
(R+d,) L. Sur laFigure 64 on a reporteA_—s en fonction dgR+d), et non de(R+d,) qu’on ne
IO
connait pas a priori, pour les différentes valelesp,. Le fait de substitued a d, sous-estime la
valeur portée en abscisse d’'une valed{p, —i,), qui n'est significative que pour les faibles vate

de d,. Deux points seront a ce titre exclus de 'anal@®remarquera aussi qu’en procédant ainsi, on

néglige dans la valeur dd, un terme égal b[ﬂ§ Eﬂ&—l), inférieur & 4 cm pour toutes les
I0
simulations effectuées. Sur la figure 9, on vérléelinéarité supposée, I'équation de la droite de
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régression obtenue ét&%{E = 090[(R+d)+1115. La limite verticale d’influence de I'ouvrage est
I0

identifiée pourAh, =0 (R+d =125=5[R) et est de 'ordre dél =4[R.

5.2.3.3 Cas d'un ouvrage partiellement émergé 0 et d <0)
La nappe est localement « captive » sous I'ouvrbige. seule configuration a été testée pour
les différentes valeurs de la pente du mur envisagébservation des réseaux d’écoulement obtenus

(Figure 65 par exemplget des valeurs du rappOFAt& (Tableau 3, suggéere qu’une premiére

approche peut étre menée en se placant dans kext®fun seuil hydraulique affectant un aquifére
captif d’épaisseurh,. Seule la simulation correspondant @=5% (i, =48%) et d, =—-213
(d =-221) peut étre comparée a l'analyse développée awynaguiae 1 conduisant a la solution
approchée en nappe captive dans la mesure ou leuhadu seuil, R'=2R—|d|=2,8m, est

sensiblement la moitié de sa longueZR =5m.

Figure 65 : Exemples de réseaux d’écoulement en patibre. Cas de I'obstacle partiellement
émergé (, =5% ; d, =-R)

R : .  Ah .
Pour un rappora'=— = 035, on obtient avec la solution approchée—— = 04 (cf. Figure 57.
h, 2[RI,
La simulation donne pour ce méme rapport une valeud,72. Ceci est conforme avec les rapports
qu'on peut tirer du tableau 1 et confirme que liagbe proposée peut étre réalisée. Le cas de
I'obstacle encastré dans le mur de I'aquifére liiat relever d’une approche similaire.

5.2.4 Conclusion

Cette analyse a permis d’établir les modificatidesla surface piézométrique d’'une nappe,
initialement en écoulement uniforme, résultantal@résence d’un ouvrage linéaire d’axe horizontal
perpendiculaire a la direction de I'écoulement @dendppe. Plus précisément, on évalue la perte de
charge supplémentaire introduite par la présendeulaage.

Dans le contexte d’une nappe captive, on a établir une géométrie particuliere, une analogie avec
I’écoulement au droit d’un seuil hydraulique cré& pne variation locale de I'épaisseur de I'aqeifer
On a proposé alors des solutions analytiques abgescliant la perte de charge supplémentaire au
gradient hydraulique régional et aux caractérigigdimensionnelles de I'ouvrage en rapport avec
celles de l'aquifére. Elles montrent que la peréectharge supplémentaire est proportionnelle au
gradient hydraulique régional et fonction du rapplerla dimension de I'ouvrage a celle de l'aqafer
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mais gu’elle demeure relativement faible tant qeeaapport n'est pas trop proche de un (I'ouvrage
constituant alors un barrage souterrain). Des sitimis numérigues menées a l'aide du code
Modflow dans le méme contexte ont permis de vérifee linéarité entre la perte de charge

supplémentaire et le gradient hydraulique régioB#és ont aussi permis d’établir que, dans le cas
d’'un milieu isotrope, la largeur d’influence ded\wrage, vers I'amont et I'aval, était inférieureeux

a trois fois le diamétre de I'ouvrage (ou de layéar et demie hauteur du seuil). Dans le cas d’'un
milieu anisotrope, on a mis en évidence l'imporeamu rapport d’anisotropie des conductivités

hydrauliques horizontale et verticale, lorsqu’it esipérieur a un et que les solutions analytiques
proposées constituent une valeur asymptotique lpaas isotrope.

Dans le contexte d’'une nappe libre a mur inclingeete voisine du gradient hydraulique régional, on
a mis en évidence que, dans le cas d'un ouvrageeddon circulaire entiérement submergé, une
perturbation significative, mais cependant assiddefade la position de la surface libre de la rapp
n'intervient que pour des valeurs relativement &svdu gradient hydraulique régional, supérieures a
5%, et lorsque la créte de I'ouvrage est prochladmirface libre. La perte de charge supplémentaire
est alors proportionnelle au gradient hydrauligagional et a la somme du rayon de l'ouvrage
augmenté de la hauteur d’eau au dessus de ladwételui-ci. Enfin, on a mis en évidence que la
perturbation apportée par un ouvrage partiellerimentergé est faible, la encore tant que I'ouvrage ne
constitue pas un barrage souterrain, et que cpargtre approché numériguement par des solutions
établies pour une nappe captive.

En conclusion de cette analyse, on peut retenirlgyeerturbation du niveau piézométrique d’une
nappe liée a la présence d'un ouvrage linéaireedlasrizontal perpendiculaire a la direction de
I’écoulement régional n’est significative que larsges dimensions de I'ouvrage font qu’il constitue
un réel barrage a I'écoulement souterrain et qaes @e cas, il est fortement influencé par le reppo
d’anisotropie des conductivités hydrauliques hariate et verticale.
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6. Analyse des interactions eau et ouvrages
souterrains, du point de vue hydro-géomécanique

Etude des situations types
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6. ANALYSE DES INTERACTIONS EAU ET OUVRAGES SOUTERRAIN , DU POINT DE
VUE HYDRO-GEOMECANIQUE. ETUDE DES SITUATIONS TYPES

6.1 PRESENTATION DU LOGICIEL FLAC

Le code Flac (Fast Lagrangian Analysis of ContirCiandall & ltasca, 1993) a été développé
pour simuler le comportement de structures conegudans les sols, les roches ou d’autres types de
matériaux, qui peuvent présenter un comportemestique, visco-élastique ou élasto-plastique. Les
matériaux sont représentés par des éléments, @s,zqui forment une grille ajustée de sorte qu’elle
s'adapte au mieux a I'objet a modéliser.

Le programme Flac dispose de plusieurs lois de oomment prédéfinies qui permettent en
particulier la simulation de réponses hautementlim@aires et irréversibles, de fagon réaliste ms
matériaux géologiques. Les principaux modéles destsuivants: le modele élastique linéaire
isotrope, le modéle élastique transversalementoiset le modéle élastique parfaitement plastique
(Mohr-Coulomb), le modéle des joints ubiquistes, n@dele de Cam-Clay. Un comportement
élastique linéaire peut étre introduit par I'intéctimire des parametres K (module de compress)bilité
et G (module de cisaillement). Dans le cas d'unpamement élasto-plastique, une fonction de charge
f = 0 définit le critére de plasticité. Une fonction detgntiel plastiqueQ = 0 définit la loi
d’écoulement plastique.

Des interfaces peuvent étre utilisées pour reptésame discontinuité structurale, un contact
lithologique ou pour relier deux zones de maillagéf&rents. Le comportement de ces interfaces est
défini par des raideurs normalg &t tangentielle K une résistance a la traction T, une cohésion C et
un angle de frottement interipe

La formulation de base du code de calcul impligneétat bi-dimensionnel de déformations planes. I
utilise une méthode de résolution explicite a Baitk différences finies. Le milieu étant discréggé
éléments de forme simple définissant un maillage, solution du probleme est recherchée pour le
solide déformable considéré, en tenant compte deslittons aux limites. Dans le cas d'une
formulation en grands déplacements, les coordondéssnoeuds sont mises a jour a chaque pas de
calcul en fonction des déplacements.

Une nappe phréatique peut étre mise en place @amsotele par I'intermédiaire de sa surface
piézométrique. Ou bien des conditions hydraulicueslimites étant définies, le logiciel établitldée
méme le champ de pressions interstitielles corredga.

Des éléments structuraux peuvent étre mis en place le modéle, dans le but de représenter soit des
renforcements mécaniques, soit des structuresphdties.

Le maillage doit étre construit de telle facon de® mailles soient peu déformées et adaptées a la
topographie et a la stratigraphie. Elles doiverd 8tautant plus petites que les zones modéligdes e
processus simulés sont précis. Les mailles doigestle plus carrées possible. De plus la taille du
modeéle et les conditions imposées aux limites duaiv@re choisies de sorte que les résultats
recherchés soient peu influencés par les limitemodele.

Dans la pratique, pour I'analyse des mouvementermain, le modéle géométrique étant construit, on
procéde a une « consolidation » dans le but deidéfih état de contraintes initiales. La gravité es

appliguée, ayant augmenté les parameétres mécandapgesnatériaux pour éviter I'apparition de

déformations plastiques a ce stade de constititiormodéle, afin de partir d’'un état d’équilibre.

L'état de contraintes ainsi obtenu représentetliétaal des contraintes du massif.
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La « consolidation » terminée, les matériaux remaivieurs véritables parametres mécaniques et
divers processus peuvent étre simulés. Pour ldatpns traitées, les effets hydro-mécaniquekde
montée ou de I'abaissement d’une surface piézoguetiont été analysés.

Le suivi de I'évolution des caractéristiques durnpale contraintes et du champ de déformations dans
le massif, & chaque étape d’'un processus particaliepossible. Le suivi de I'apparition d’'indieats

de plasticité et leur localisation le long d’'unepusieurs surfaces particulieres permet de viseiale
phénomeéne de «localisation des déformations »pp#dtion de surfaces de rupture et le
développement éventuel d’'un processus de ruptugrgssive. Des coefficients de sécurité locaux
peuvent étre calculés en tout point. lls témoigndas processus de déformation et rupture
progressives dont le caractere général est aujmuirdbien établi dans le domaine de I'analyse de
stabilité des versants. Les lignes d’écoulementesmin peuvent étre visualisées, de méme que les
pressions interstitielles résultant des conditiaiécoulement, que I'écoulement soit naturel ou
modifié par des obstacles souterrains.

6.2 ANALYSE DE QUELQUES CONTEXTES SIMPLIFIES ET COMPARFMON DES
RESULTATS OBTENUS AVEC LE CODE FLAC

6.2.1 Introduction

Dans le but de valider I'utilisation du code Flamples applications traitées, nous avons
étudié la réponse du code Flac pour quatre corsg@ediculiers :

— Le cas d'une nappe a l'équilibre avec un cours W’éeondition de charge imposée),
susceptible de représenter une situation de phkdioeiale. Il peut correspondre au cas de la
plaine alluviale de la Seine a Paris. Le rble daiotropie des terrains (du point de vue des
perméabilités) sur la hauteur de la zone de sueném été étudié.

— Le cas d'une nappe avec écoulement modifié pabstaole (galerie circulaire ou carrée).

— Le cas de l'analyse des pressions interstitielagbppées aux limites de I'obstacle.

— Le cas de 'abaissement ou de la montée d’'unecugdBtzométrique et ses conséguences sur
les états de contraintes dans les terrains audé@ét

6.2.2 Nappe drainée par un cours d'eau
Les conditions d’'analyse sont les suivantes: unif@@ homogéne et isotrope, limité

latéralement par deux parements verticaux, reposeurs aquiclude suivant une limite horizontale
(Figure 66. La nappe est drainée par un cours d’eau.

T -
Y ——
\\.
\
111 F Y ]
=
w
-
11:
v _ _ —
AN L, Tl ™, e, s e,
impermeable base
|

Figure 66 : Contexte géométrique et hydraulique IkBnalyse paramétrique
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L'utilisation du code Flac est testée en diversemgons différentes :

— L’aquifére est initialement sec et les deux fa@gérhles sont soumises instantanément a des
conditions de charge imposée ;

— L’aquifére est initialement saturé, puis les deasek latérales sont soumises instantanément a
des conditions de charge imposée.

— Les charges hydrauliques initiales sont les mémgsles deux faces latérales, puis un
rabattement instantané est imposé sur la facespmmelant au cours d’eau.

— Ces différentes situations sont étudiées, de fggamamétrique, par rapport a la taille du
modele, au maillage, aux parameétres hydromécanigaiebanisotropie de perméabilité
(Ky/Ky=0,01;0,1;1;10; 100).

— Les différentes hauteurs de suintements, varial@isant le degré d’anisotropie de
perméabilité sont comparées aux valeurs dérivéssatbaques de Polubarinova-Kochina
(1962).

1.0

0.8

0.6 <

AN
17

s'hy

0.4

0.2 1%

L | N

17

0.4 0.6 0.8 1.0

ll:f]l:

[

Figure 67 : Abaque de Polubarinova-Kochina (Polubaova-Kochina P. Ya., 1962. “ Theory of
ground water movement”. Princeton University Presxinceton, N. J.)

A I'équilibre, la valeur du débit transitant darasquifere est donnée par la formule de Dupuit, par
unité de largeur du modele, soit :

2 2
Q=k(Flaoy, "%
Avec : k(Flacly, = K
Soit : k(Flac) = 10K

Différentes conditions géométriques et hydrauliquesété analysée3dbleau 3.
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Tableau 4 : Parameétres et conditions de calcul iéék dans le cadre des tests du code Flac

1| 2 | 3
Perméabilité : k(Flac) = 10.K (m.s") [k(Flac) [nf/(Pa.s)] 10
Poids volumique du sol sec vq [N/m7] 18.10°
Niveau d'eau 1 hl [m] 30 40 45
Niveau d'eau 2 h2 [m] 5 10 20
Longueur du modéle L [m] 100
Débit Q (Dupuit) Q [m’.s™.m] 0,000043| 0,000075 0,00008]
h2/h1 0,17 0,25 0,44
L/hl 3,33 2,50 2,22
Polubarinova-Kochina (abaque) s/hl 0,02 0,02 0
Hauteur de suintement s [m] 0,6 0,8 0
Longueur du modéle L [m] 10
Débit Q (Dupuit) Q[m’.s".m] 0,00044 | 0,00075 0,00081
h2/h1 0,17 0,25 0,44
L/hl 0,33 0,25 0,22
Polubarinova-Kochina (abaque) s/hl 0,6 0,57 0,38
Hauteur de suintement s [m] 18 22,8 17,1

Ces analyses ont montré que les conditions indtidéesaturation ou non saturation jouaient ungéte

le temps nécessaire pour atteindre I'équilibre snpais sur I'équilibre hydrodynamique lui-méme. Les
hauteurs de suintement, variables suivant la lomngde modele, sont par ailleurs largement contlée
par I'anisotropie de perméabilité. Plus le rappOitKy est élevé, plus la surface de suintement est
importante, conformément a des résultats anténigme établis. Ce rapport d’anisotropie joue par

ailleurs un réle sur le temps de calcul nécesgatg atteindre I'équilibre. Plus ce rapport eswéle

plus le temps de calcul est court.

Les figures suivantes illustrent quelques confijars de calcul obtenues avec le code Flac, paur ce

tests de validation.

JOB TITLE : Wecturs vitesses écoulement (b3)

[l

hinimum: -2 S0E+01
hdecimurm;  000E+00

Certre de Gologie de I'Nngnieur
Centre de Gologie de I'ng nieur

FLAC (Version 5.00)
CECEMD:

3-Oct-07 11:03

step 27190
Flowe Time 1 .2745E+10
-5.556E+01 =x= 5.556E+01
-8.056E+01 =y= 3.056E+01 s

T ]

Baundary plot T

Lol

0 E1 g:q
Flow vectors
max vector = 5.835E-07 %

i SIS R

o 1E-E
Head
Contour interval= 5 00E+00 £ QZE

| 3om

=0m

T T
-eom zom omm
[RLa)

T
zmm

T
«om

Figure 68 : Cas 3-1 (L=100 m). {Ky =1. Vecteurs vitesse d’écoulement.
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JOB TITLE : Wecteurs vitezzes écoulement (b3 10 (210

FLAC (Version 5.00)

LEGEMD

9-0ct-07 17:35

step 14535
Flowy Time:  1.2388E+09
-5.556E+01 =x= 5.556E+01
-5.056E+01 =y= 3.056E+01

Flowy vectors
mex vector = 4 949E-08

1] 1E-5
Boundary plat
|

a 2E 1

Head e
Cartour interval= 5.00E+00 TcEEoTren S Tirrrrrieoro
fdimimum: -2 S0E+01
Maximum:  0.00E+00

Centre de Gologie de l'ng,nieur
Certre de Gologie de 'ng,nisur T T T T T

oom
(AL

Figure 69 : Cas 3-2 (L=100 m). i{K, =10. Vecteurs vitesse d’écoulement

JOB TITLE : Vecteurs viesses écoulement (h3) 100 (R0
FLAC (Version 5.00)
LEGEND
| 1om
9-Oct-07 17:35
step 13574

Flowe Time 1 2600E+08

-5.556E+01 =x= 5.556E+01
-B.0S6E+01 =y= 30SBE+01 | |
L-1om

Flowy vectors
max wector = 3108E-05

LAty Gl ety pE)

a 1E -4
Boundary plat

st il it

0 B
Head
Cortour interval= 5.00E+00

hdinimum; -2 S0E+01
hdecimurm: 0.00E+00

Certre de Gologie de I'Ingnieur
Certre de Gologie de 'Ingnieur T T T T T

omm
[RLa)

Figure 70 : Cas 3-3 (L=100 m). {K, =100. Vecteurs vitesse d’écoulement

La détermination du temps caractéristigue nécesgaour atteindre I'état d’équilibre du systeme
numeérique est possible dans les simulations hyaradjques Flac. Il est donné par I'expression :

2
t. = L,

C
ou L, est la longueur caractéristique du modele eist la diffusivité, avec :
o= k(Flac)K,,
n

ol k(Flac) est la perméabilité Flac{pa’.s?
Kw est le module de compressibilité de I'eau
n est la porosité
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6.2.3 Nappe avec écoulement modifié par un obstacle (gekecirculaire ou carrée)

La présence d'un obstacle, de type galerie d’axpameliculaire a I'écoulement, et de section
circulaire Figure 71, Figure 72etFigure 73 ou carréeKigure 74 Figure 75etFigure 76, modifie

les caractéristiques de I'écoulement, comme ltillist les planches de calcul suivantes, avec 3

conditions différentes de charges hydrauliques ambaval imposées en limite du modéle. Le milieu
géologique a une perméabilité K=0.s", la structure béton ayant une perméabilité théeride 10

*m.s".

JOB TITLE : Wecteurs viteszes écoulements [ Structure (b1

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

24-0ct-07 11:27
step 75764
Flow Time  1.2644E+10

-5.556E+01 =x= 5.556E+01
-5.056E+01 «y= 3.056E+01

Flowy vectors
max vector = 7 204E-07
ey
1] Z2E-B
> k= Py
Eremae -
Boundary plot T
Lol et
o 2E1
Centre de Gologie de 'ngnieur
Centre de Gologie de 'ngnieur T T T T T
+ o Zm oom zmm +«om
[l o]

(3l H

S0m

Figure 71 : Cas 1-1 (L=100 m). Ky =1. =30 m, h =5 m. Obstacle circulaire

27 m. Vecteurs vitesse d'écoulement

centré a la cote

JOB TITLE : Wecteurs viteszes écoulemert [ Structure (h2)

(3l H

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

24-0ct-07 11:23
step 73536
Flowe Time  1.2272E+10

-5.556E+01 =x= 5.556E+01
-83.056E+01 =y= 3.0S6E+01

Flow vectors e e

max vector = 5 .329E-07
0 IE & 7 R

Boundary plat i

15
)

i

[izgat basadnd

Centre de Gologie de 'ngnieur

S0m

Centre de Gologie de 'ngnieur T T T T
oom
[l o]

Figure 72 :Cas 2-1 (L=100 m). K/Ky=1. h=40 m, i =10 m. Obstacle circulaire centré a la cote

27 m. Vecteurs vitesse d'écoulement
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JOB TITLE : Wecteurs viteszes écoulement J Structure (b3) (R0

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

24-0ct-07 11:20

step 73439
Flowe Time  1.2256E+10
-5.556E+01 =x= 5.556E+01
-8 .056E+01 =y= 3.056E+01 oo

Flowe vectors
ma vector = 552907

1] 1E-6B

Boundary plot
[FETRRRETIA PRI
] ZE 1

X,

T
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i e
o

Certre de Gologie de 'ng,nieur
Centre de Gologie de l'ng,nisur T T 7 T 7

oom
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Figure 73 : Cas3-1 (L=100 m). KKy =1. h=45 m, ih =20 m. Obstacle circulaire centré a la cote
27 m. Vecteurs vitesse d'écoulement

JOB TITLE ; Yecteurs vitesses écoulement / Structure rectangulaire (b1 (324

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

24-0ct-07 1609

step 23766
Floewy Time  1.2619E+10
-5.556E+01 =x= 5.556E+01
-8.05BE+01 == 3.056E+01

Flowe vectors
max vector = 717¥3E-07
RN = R e e e

a 2E-B e ey e

Boundary plot

=mm

o 2E4

Centre de Gologie de lngnieur

Centre de G ologie de lng,nieur T T r T T

-+om Zm oom zomm +«om
oy

Figure 74 : Cas 1-1 (L=100 m). Ky =1. ,=30 m, b =5 m. Obstacle carré centré a la cote 27 m.
Vecteurs vitesse d'écoulement
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JOB TITLE : Yecteurs vitesses écoulement § Structure rectangulaire (h2) Fen

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

24-0ct-07 1608

step 22970
Floeay Time  1.2188E+10
-5.556E+01 =x= 5.556E+01
-3.056E+01 =y« 3.056E+01

Flowy vectors
man wector = §174E-07
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Centre de Gologie de [ng,nieur
Centre de Gologie de Ing,nieur
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Figure 75 : Cas 2-1 (L=100 m). Ky, =1. =40 m, h =10 m. Obstacle carré centré a la cote 27 m.
Vecteurs vitesse d'écoulement

JOB TITLE ; Wecteurs vitesses écoulement £ Structure rectangulsire (b3) (3]

FLAC (\ersion 5.00)

LEGEND

24-0ct-07 16:07

step 22857
Flowe Time  1.2152E+10
-5.556E+01 =x= 5.556E+01 4
-B.056E+ ay= 3.056E+01 e
|-1mm
Flowy wectars
méx vector =  5.518E-07 o
otirentar b PEoRRE R i
1] 1E-6 o e 3 |
e Al \
S I i
? birees
i
m
Bounidary plot FIInts
e -
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Figure 76 : Cas3-1 (L=100 m). KKy =1. h=45 m, i =20 m. Obstacle carré centré a la cote 27 m.
Vecteurs vitesse d'écoulement

6.2.4 Analyse des pressions interstitielles développéesxdimites de I'obstacle

L’analyse de la répartition des pressions intéefies développées en limites de I'obstacle
permet de vérifier que la réponse du code Flacadborme a ce qui est attendu dans des cas simples
tels que ceux présentés. Les profils de pressiotegstitielles établis sont en rapport avec les
modifications de la surface piézométrique d’'unepeafibre au-dessus de I'obstacle. Ces profils
représentent I'évolution de la pression interdkgisuivant un parcours de direction générale vale
mais contournant I'obstacle (fictif pour le cas ld#zoulement sans obstacle, réel pour le cas de
I’écoulement avec obstacle), & 'amont ou a I'al&dbscisse représentant les numéros des celiules,
est normal que le profil des pressions ne soitupasfonction linéaire de la profondeur. La cellnté
se situe au niveau de la surface piézométriqueellale n°24 au niveau du mur de la nappe. Les
cellules n°7 & n°17 sont en contact avec I'obstaclamont ou a I'aval. Un seul profiFigure 77 est
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représenté, pour une galerie circulaire de canatitgres D/H = 0,4 etD =1 (notations de la
Figure 62 avec H =d+D + e).

D/H=0,4 et do/D=0,5

160000

140000

120000

—+—amont_0,5_nat

100000

—>—aval_0,5_nat
80000

u [Pa]

60000 —#—amont_0,5

40000
——aval_05

20000

0

12 3 4 5 6 7 8 5 1011 12138 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2
ntell
Figure 77 : Profils de pressions interstitiellesisant un parcours de direction générale verticale,

mais contournant I'obstacle (fictif pour le cas d€&coulement sans obstacle, réel pour le cas de
I’écoulement avec obstacle).Voir texte explicatif.

Il faut noterautour de I'obstacle (comparaison entre réel ¢if)fficcomme il est normal
d’aprés les résultats présentéssem une légére augmentation de la pression iittelist en amont
de I'obstacle et une légere baisse de la pressterstitielle en aval de I'obstacle.

6.2.5 Analyse des relations hydro-mécaniques entre rabaments de nappe et tassements ou
montée de nappe et gonflement

La réponse du code Flac a été analysée dans thiakmi-espace infini représenté par un sol
homogeéne et portant une nappe de surface piézoutniorizontale. La réponse mécanique du terrain
aux fluctuations de niveau piézométrique est éaudié

0§|
|
“ﬁ
<
o
|

v
Figure 78 : Conditions géométrique et géomécanigleel'analyse
Ce sujet peut étre résolu simplement, de facoryanaé.

Nous définissons :

ov(M) : la contrainte totale sur une facette horiabetwu point M
o,/ (M) : la contrainte effective sur une facette horizongalgoint M
u : la pression interstitielle au point M

Ysat: 1€ poids volumique du sol saturé
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vq: le poids volumique du sol sec
vn: le poids volumique du sol au-dessus de la sugmomeétrique
vw: le poids volumique de I'eau

Il faut rappeler que :

1) la relation de Terzaghi relie contraintes tatatmntraintes effectives et pression interstdiell

Gijj =O'1ij +6ij .u

2) la réponse en déformation d’'un sol est commapdéde tenseur des contraintes effectives et non
pas le tenseur des contraintes totales.

Il suffit, pour le cas du demi-espace infini avexeuappe horizontale, de considérer les contramtes
eto’,, pour montrer, avec,42a cote du terrain naturel; fa cote de la surface piézométrique et z la
cote du point M, que :

Ov=Vh (ZO'Zl) + Ysat (Zl'z)

U =Yw (Zl'z)

0'v = ¥h (20°22) + (YsarW) - (21-2)

Dou:

AC'y = (YsarYuYn) AZ1 = (V-Yh) Az

Avec:Y = VsarYw

La frange capillaire (au sens large, incluant laezeaturée par capillarité et la zone non satupée)
s’établit au-dessus de la surface piézométrique éteei complexe. Elle dépend de la nature du terrai
et aussi de I'historique des sollicitions hydriquBlganmoins, le poids spécifique du terrginau-
dessus de la surface piézométrique peut étre engadrles valeurs extrémes(sol sec) etysy (sol
saturé).

On établit simplement que le facteyw£y.-Yy) est toujours négatif, quelle que soit la valeayd
En effet, dans la frange capillaire, on peut écrire

+ +

yh:ys SeyW:1+Wys et ysat:ys eyw
1l+e l+e 1+e

Avec, dans la « frange capillaire » :

e : indice des vides du sol ;

w : teneur en eau moyenne du sol ;

S : degré de saturation moyen du sol.

ce qui conduit a:

., ., = _ @+Sey,
ysat yw yh 1+e

et donc, en cas de rabattemex#;€0), aAc,’ > 0

<0

SiS=0,y,=vq4 (sol sec au-dessus de la surface piézométrique)

YV
1+e

. Yw
-y, = - et Ag,'=——%NAz, >0
yl yh v 1+e Zl

SiS=1,v,=vsa (sol saturé, par capillarité, au-dessus derface piézométrique)

V_yh: ~ Vu et Aa-vI:_ywAZ:I.>o

En conclusion, un rabattement de nappe;€0) se traduit toujours par une augmentation des
contraintes effectivesAg,’'>0), et donc par une possibilité de tassementsiés d’autant plus forte
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gu’il s’agit de sols compressibles (tourbes, aggilanons,...). Les phénomenes physiques explicatifs
résultent simplement du fait que la tranche deaierhors nappe, aprés le rabattement, transmet au
squelette solide sous-jacent des efforts mécaniquiessultent du poids de cette tranche (suivest |
cas : sol secy, =Yy, sol saturé par capillaritéyi, = Vsar; SOl humide y, = ys (1 + w)/(1 + e)), efforts
plus importants dans tous les cas que ceux transmigue cette tranche était sous nappe, efforts
résultant alors du poids déjaugé de la tranghey., =Y.

La remontée de nappe est un phénoméne symétrique.

Pour l'application numérique traitée, on compare tésultats de I'approche analytique avec les
résultats obtenus par le code Flac. L’hypothesea domportement élastique des terrains est faite,
avec E = 10 MPa et=0,3.

L’application présentée donne, pour un rabattem@éat nappe (ou une élévation de niveau
piézométrique) : I'évolution des contraintes totaleles contraintes effectives et de la pression
interstitielle ainsi que le tassement (ou le gan#at). Les deux cas extrémes : sol sec ou solésatur
dans la frange capillaire sont traités. Avec lestians de |&igure 78 les calculs sont réalisés pour
H' =15 m, h = 25 m. La fluctuation du niveau piéggrique est suivie par le paramétre (H + 10)/h, H
variant de 15 m a 5 m. L'état des contraintes §,’ et u) est suivi au point de profondeur H’ = 15 m.
Le tassementh est le tassement de la tranche de sol d’épaikse@5 m.

L'analyse du tassemenh ou gonflement (de type oedométrique) conduitfatmules suivantes :

— Cas du sol sec au-dessus de la surface piézonetriqu

an=8" Ve 410)7)
2Eoed

— Cas du sol saturé au-dessus de la surface piézqueétr

_ Yw h2 2
Ah=——"—[h"-(H +10
2E. [h* = ( )°]
avec :
n : porosité du sol, sachant que : n = e/(1+e)
Eoeq: module de déformation oedométrique
4
Eoeqg =K +§G
avec :
K : module de compressibilité volumique du sol ;
G : module de cisaillement du sol.

ou :
_ (1-v)
* @+y)[(1- )
avec .

E : module d’Young,
v : coefficient de Poisson

On observe une concordance trés bonne entre leisatésanalytiques et les calculs par le code Flac,
gu’il s'agisse des contraintes ou des tassements.
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Sol sec au dessus de la surface piézomeétrique.

Rabattement de la nappe

345000
295000
245000 —8— contraintetotal e (analytique)

\\ —_— flac
195000 —&— pressioninterstitielle (anal yti que)

—_—— e flac
ﬁ —®—— contrainte ef f ective (anal yti que)
145000 e — flac
95000
45000 L5
0,6 0,65 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1
(H+10)/ h
Sol sec au dessus de la surface piézomeétrique.
Rabattement de la nappe
0 T T 0
0|6 0,65 0,7 0,75 08 0,85 09 0,95 i
0,02 /
0,04
0,06 D/ —8— solutionanalytique
' / —0— calcul flac

-0,08 /

L

-0,12

(H+10)/ h

Figure 79 : Evolution des contraintes et du tassaméou gonflement) d’un sol en fonction du
rabattement (ou de I'élévation) de la surface pigggtrique. Sol supposé sec dans la frange
capillaire (au sens large, incluant la zone saturpar capillarité et la zone non saturée)

ARMINES
Centre de Géosciences

-118/285-

Rapport Final Hydrogeobat

n 2D@9



Sol saturé au dessus de la surface piézométrique.
Rabattement de la nappe

345000
- J!
—

[m |
[m |
[m ]

295000

245000 —8— contrainte totale (anal ytique)

195000
— A e flac
——@— contrainte ef f ective (analytique)
145000 —_—

95000 +

as000 £¥

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

(H+10)/ h

sol saturés au dessusde la surface piézométrique. Rabattement
de la nappe

ofe 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,9/
-0,02

—— analytique
-0,08
—O0— numérique

(H+10)/ h

Figure 80 : Evolution des contraintes et du tassamhéou gonflement) d’un sol en fonction du
rabattement (ou de I'élévation) de la surface piérgtrique. Sol supposé saturé dans la frange
capillaire (au sens large, incluant la zone saturpar capillarité et la zone non saturée)

6.2.6 Cas du bicouche et du multicouche

Ces résultats peuvent étre étendus au cas du heof@igure 81). On considere une
superposition de deux couches d’'épaisseuet hp, une variation de niveau piézomeétrique, des cotes
7, & 3, ne concernant que la couche 1 supérieure. Urgsandu méme type que celle précédemment
présentée conduit au calcul du tassement totaj@gatlement total) du bicouche.

Les sols sont supposés saturés (saturation pdfacépidans la tranche de battement de la surface

1+SHxy,
(1+e)
vides et S le degré de saturation moyen dansnatieade battement de la surface piézométrique.

piézométrique). Sinon, il suffirait de remplaceifdeteury,, par : , avec e l'indice des

Calcul du tassement (ou gonflement) de la coucheésultant de la fluctuation du niveau
piézométrique de;za 2 (au sein de la couche 1) :

_ VY 2 2 _ Vu 2+ 7
Ah =—2v - =_fw i, a 2
h 2Eoed1[21 Al = [ 2- 3 x >

oed
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- Y X1
Cas particulier ou,;z= hy etz = 0 : Ah, =—2~—=
2Eoedl

Calcul du tassement (ou gonflement) de la coucheésultant de la fluctuation du niveau
piézométrique de;za 2 (au sein de la couche 1) :

ah, =2 [z - z]x b

Eoed2
Calcul du tassement total (ou gonflement) du bibeucésultant de la fluctuation du niveau
piézométrique de;zA 2 (au sein de la couche 1) :

Ah=Ah, +Ah, = zéw (22 - 2,2] + v
oedL oed2

[z, - 2,]xh,

Cette expression s’étend simplement au cas ducautthe.

z
T.N.
<

] Q h,
0 < Couche 1

- X

h,
Couche 2
7 z 7 7 7

Figure 81 : Cas du bicouche
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6.3 ANALYSES PARAMETRIQUES A PARTIR DE SITUATIONS TYPES

6.3.1 Présentation

Aprés analyse de différentes configurations possible situations types, nous avons retenu
deux situations bien « renseignées », relativeaaudel RER C, longeant la Seine en rive gauche et
soumis annuellement a différentes sollicitationdrbuliques en rapport avec les variations de niveau
et crues de la Seine.

La ligne RER C ou Ligne Transversale Rive GaucheQGJ se situe sous la chaussée des quais de
Seine, rive gauche, entre la gare de Paris-Auztetile Saut de Mouton du Champ de Mars, ce qui
représente un linéaire de 7 km. Elle est caraé@gsr une diversité de structures d’ouvrages.
— Entre les gares d’Austerlitz et du Musée d’Orsayao
0o 2,3km de tunnels a double voie (tunnel Valhubnmnel de Montebello, tunnel
Malaquais-Conti et tunnel Voltaire-Malaquais) ;
o 1km de tranchées avec divers ouvrages de coueefttanchée St. Bernard et
tranchée des Grands Augustins).
- Entre les gares de Musée d'Orsay et de Paris-tleslion a :
0 untunnel en béton armé fondé sur fondations pdesn
— Entre les gares de Paris-Invalides et de Champsagie, on a :
0 2,4 km de tranchée couverte (tranchée InvalidesaAlm

Ces ouvrages ont été construits sur des radiecsaap directement sur les alluvions de la Seine,
parfois sur des remblais, a une profondeur de ® 570 m sous le niveau d’étiage de la Seine.

Le substratum est constitué en partie ouest d&kl@, par le Calcaire Grossier du Lutétien, recouvert
localement par les Marnes et Caillasses et enepesti par les Fausses Glaises du Sparnacienit du fa
de la lente remontée des terrains vers I'est (ardgicdde Meudon).

De nombreux désordres ont affecté certains de wesges qui font I'objet d’'une réhabilitation, en
particulier par des travaux de renforcement du-solgt réalisation d’injections de ciment et tnawa

de jet-grouting (SNCF, 2008).

Pour chacune des configurations retenues : Tranohédeerte des Invalides et Tunnel de Malaquais
Conti Grands-Augustins, nous avons pris en compteensemble de paramétres géologiques et

géotechniques, précisés dan3 #dbleau 5L es sols sont supposeés saturés (par capillaritéeasus de
la surface piézométrique.

Tableau 5 : Valeurs des parameétres utilisés darsdalculs par le code Flac

Poids Module Coefficient Porosité Perméabilité
volumique sec d’'Young de Poisson n K (m.s?
vq (KN.m%) E (MPa) v
Remblais 19 20 0,35 0,40 310
Alluvions modernes 20 10 0,30 0,40 10
Alluvions anciennes 22 50 0,35 0,30 210
Calcaire Grossier 23 15000 0,25 0,01 %10
Fausses Glaises 20 2 0,20 0,40 210
Béton ouvrage 24 30000 0,20 0,01 90
Maconneries quai 24 15000 0,25 0,05 910
Sol traité au jet-grouting :
Dense dans alluv. mod. 22 10000 0,20 0,10 2.10%
Lache dans Alluv. mod. 22 10000 0,20 0,10 5.108
Lache dans Alluv. anc. 22 10000 0,25 0,10 5.10*
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Différents scénarios hydrogéologiques ont été c&nés Figure 85etFigure 113 :
- Scénario de niveau de base (cote Seine : 27 m NGF)
- Scénario de crue fréquente (cote Seine : 28 m NGF)
- Scénario de crue cinquantenaire (cote Seine :BNGF) ;
- Scénario de crue de type 1910 (cote Seine : 32 MNG

Il faut bien noter que, dans tous les scénariogingte amont du modéle (c6té opposé a la Seiae), |
cote de la surface piézométrique est gardée cdastagale a 27 m NGF.

II faut noter que les documents de départ fontre@ige a des cotes NGF orthométriques,
correspondant au systeme NGVP (Nivellement Gérggala Ville de Paris), avec la conversion
suivante :

NGVP = NGF (IGN69) — 0,33 m

Par ailleurs la cote NGF de la crue de la Seingycen d’Austerlitz, est de 34,52 m. Malgré celajso
avons nommeé « crue de type 1910 », un niveau deeSeila cote 32 m NGF, considérant que le
niveau maximum de 34,52 m de la crue de 1910 naitspias maintenu suffisamment longtemps pour
qgu'’il puisse servir de référence comme conditiox lamites sur le plan hydraulique & imposer pour la
nappe phréatique. Ce méme raisonnement a été ¢emugs autres scénarios. Certes, ce point de vue
peut étre discuté.

Enfin, dans les figures présentées, il faut notex kprigine des cotes des modeles correspond a la
base des modeles, ce qui conduit & la correspoadanc

cote du modele = cote NGF — 13 m

Par exemple, a une cote NGF de la Seine de 27 mespumd une cote de 14 m et une charge
hydraulique de 14 m.

Sur le plan mécanique, les conditions aux limitesraspondent a des déplacements horizontaux
empéchés le long des limites verticales aval (B&i@ée) et amont (c6té opposé a la Seine) du modele
et des déplacements verticaux empéchés le long lilmite horizontale inférieure du modéle. Sur le
plan hydrogéologique, les conditions aux limitesrespondent a des surfaces imperméables le long
des limites verticales aval du modéle (donc auanivees murs de quai), une surface perméable le long
de la limite verticale amont du modéle, des sudagerméables le long des limites horizontales
supérieures du modele (lit de la Seine, sommetReesblais, sauf structures béton) et une surface
imperméable le long de la limite horizontale inéérie du modéle.

Le code Flac est utilisé suivant un déroulementagés qui comportent :
- La phase de « consolidation » du modéle numériqus Kkeffet de la gravité ;
- L'annulation des déplacements correspondants ;
- La mise en place de la nappe en situation de nigdedase ;
- Le calcul des déplacements résultant de la miggaee de la nappe ;
- La réactualisation de la nappe en situation de ftéggiente ;
- Le calcul des déplacements en résultant, cumybésta de la situation zéro ;
- La réactualisation de la nappe en situation de dnguantenaire ;
- Le calcul des déplacements en résultant, cumypésti de la situation zéro ;
- La réactualisation de la nappe en situation de tyque 1910 ;
- Le calcul des déplacements en résultant, cumybésta de la situation zéro.

Pour chaque situation type, un ensemble de figgoesétablies et présentées pour la plupart, avec :
- Le modéle de calcul ;
- Le maillage ;
- La répartition des charges hydrauliques ;
- Les vecteurs écoulement, avec zooms dans certsns ¢
- La contrainte principale maximale ;
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- La contrainte principale minimale ;

- La contrainte XY de cisaillement ;

- Les vecteurs de déplacement, avec zooms dansnsects ;
- Les composantes X de déplacement horizontal ;

- Les composantes Y de déplacement vertical.

Les deux situations types traitées se distinguantlgs contextes géologiques et hydrogéologiques
ainsi que par les caractéristiques de I'ouvrageluamt ou non un traitement du sous-sol par jet-
grouting. Il s’agit d’'une part de la tranchée cateedes Invalides et d'autre part du tunnel de
Malaquais Conti - Grands Augustins.

6.3.2 La situation type de la tranchée couverte des Invales

6.3.2.1 Caractéristiques du modele numérique

La Figure 82 présente la coupe géologique au droit de la tesmaouverte des Invalides,
(RER C ou TRG, pk 0.410) ayant servi de référerme pa construction du modéle numérique. La
Figure 83 présente le modéle numérique correspondant, dendion 70 m de largeur et 20 m de
hauteur, avec les quatre unités géologiques, deebdsaut : Fausses Glaises, Alluvions anciennes,
Alluvions modernes et Remblais. Les perméabilités Bont indiquées (en Par’.s") enFigure 83
avec la correspondance k(Flac) ='kQavec K, conductivité hydraulique, en th.&e mur de quai est
pris en compte, prenant appui sur les FausseseSldia structure béton de la tranchée couverte est
prise en compte, mais I'appui aval a di étre siii@plLa Figure 84 présente le maillage du modele
numeérique. Les scénarios de crues de Seine sasttds erFigure 85

+35.00 NVFP

+35.00 NVP

+30.00 NVP

TFESOONF

+20.00 NVP

+15.00 NVP

. +10.00 NvP
+10.00 NvP

+5.00 NVF
+5.00 NVP

i
Figure 82 : Coupe géologique au droit de la tranehéouverte des Invalides (d’aprés SNCF)
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JOB TITLE : Perméahilités des formations géologigues

(3l H

FLAC (Version 5.00)
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Figure 83 : Modéle numérique de la tranchée couwedes Invalides. Unités géologiques et

perméabilités Flac

JOB TITLE : Maillage du modéle "pkO 410"

(302

FLAC (Version 5.00)
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Grid plat
[ FETETETTE FTRTRTaT
1] ZE 1

Certre de G ologie de ngnieur
Certre de Gologie de ngnieur

3sm
[2La]

Figure 84
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: Maillage du modele numérique

-124/285-

Rapport Final Hydrogeobat

n 2049



Seine alacote 32 m | 300
Seine a la cote 29,7 m

Seine a Iay m I
Seine a la cote 27 m | zmm
/ Nappe, a la
o cote 27 m

100

Figure 85 : Scénarios des cotes de la Seine (cd& du modele) et niveau de nappe constant (c6té
amont du modéele)

6.3.2.2 Scénario 1, de niveau de base (cote Seine : 27 nfr Nf8te modele : z = 14 m)

Dans ce scénario, le niveau de la Seine est atda2dom NGF, dénommé niveau de base ou
étiage. Le niveau piézométrique de la nappe ploydgaest également a la cote 27 m en amont (c6té du
modele opposé a la Seine). La charge hydrauligteémgmsée par l'intermédiaire des pressions
interstitielles imposées dans les mailles du modélest a partir de ces pressions que la répartitio
des charges s'impose au modele, controlant lesittmmsl d’écoulement. |l peut donc s’en suivre
guelques irrégularités de détail par rapport & ohémsa théorique initial. Les contrastes de
perméabilité entre couches générent aussi dewlart@¢s, de détail, si 'on se réfere aux courbes
d’iso-valeurs de charges hydrauliques présentéass aFigure 86 on peut observer que, vu les
conditions aux limites imposées, une charge cotestd® 14 m devrait apparaitre uniformément dans
le modéle, car le repérage des cotes du modeéley@igt une cote NGF de la Seine de 27 m |l
correspond dans le modeéle une charge hydrauliqu4de, I'origine des cotes pour le calcul des
charges hydrauliques étant prise a la base du moBeélr les raisons invoquées, cette charge varie
entre 13,8 m et 14,3 m.
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Figure 86 : Courbes d’iso-valeurs des charges hydigues dans le modéle (Seine a la cote 27 m)
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L'état de contraintes du milieu peut étre précisd s courbes d'iso-valeurs des contraintes
principales maximum (compression, signe négatifjraspondant approximativement au poids des
terres en limite amont du modéle, soit environ 2R40a la base du modéle, en accord avec les poids
spécifiqgues des matériaux et les dimensions du iadeigure 87).
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Figure 87 : Courbes d'iso-valeurs des contraintesneipales maximum

De méme les courbes d’iso-valeurs des contraintiegipales minimum sont en accord avec les
contraintes principales maximum et les valeurscoesficients de Poisson choisi¢sgure 8§.
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Figure 88 : Courbes d’iso-valeurs des contraintesngipales minimum

A ce stade, les vecteurs de déplacement obtenuleriisde la mise en place de la nappe phréatique
(Figure 89et Figure 90. Cette mise en place et les déplacements ertagsgbnt « théoriques ». lls
s'expliquent principalement par le passage desdesu€laises (la couche la plus déformable) d'un
état sans nappe a un état sous nappe. Le calgdrdlement correspondant, en se plagant dans une
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situation de sollicitation oedométrique, prochelaleéalité, donne, avec I'analyse présentée e 6.2.
une valeur de gonflement dth = 0,269 m, alors que le déplacement vertical makidonné par le
modéle est deth= 0,317 m. Considérant la petite anomalie liéenaillage en partie gauche du
modeéle, il faut plutdt retenir comme valeur donpée le modéleRigure 90 : 4h=0,280m. Il y a
donc une bonne concordance. Le calcul montre gussia contribution des seules Fausses Glaises est
de 4h = 0,259 m. La différence résulte de la contributaes Alluvions anciennestt{ = 0,003 m),
Alluvions modernes4h = 0,006 m) et des Remblaigh(= 0,001 m), bien moins déformables que les
Fausses Glaises et, pour les Remblais, moins fertegollicités.
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Figure 89 : Vecteurs de déplacement, résultant devlise en place « théorique » de la nappe
phréatique (valeur max : 0,317 m)

JOB TITLE : Etiage (zoom 1) cion JOB TITLE : Etiage (zoom 2) ey

FLAC (\Version 5.00) e FLAC (Version 5.00)

LEGEND LEGEND

tam 13-Jan-09 1116

13-080-09 11:16

step 301500 step 301500
Flowe Time  8.5641E+05 Flow Time & 5641E+05 zam
-3 547E+00 =x= 2 107E+01 3.094E+01 =x= 5556E+01
-3554E+00 =y= 2106E+01 41108400 =y= 2.873E+0
=
Displacemert vectors Displacemert vectors
max vector = 3 166E-01 max wector = 2.803E-01 g
| —— S L |
) 1EQ o SE-1
-
Boundary plot Boundary plot
{ PR 1 S S A S . T 1.m
o 5E 0 o SE O
-
-
!
-
-
Certtre cle Gologis de [Ingnisur Certtre de Gaologis d Inanisur
Certre de Gplogie de ingnisur ¢ - 1 : r T e de Gologle d= finguelr s i ;. ; : 5
omm em a=m 120 15m z2mm I s “an. e o =0
Vecteurs de déplacement en partie aval Vecteurs de déplacement au droit de I'ouvrage
(valeur max : 0,317 m) (valeur max : 0,280 In

Figure 90 : Zoom sur les vecteurs de déplacemenpartie aval et au droit de I'ouvrage

Les courbes d'isovaleurs des composantes X hoalemet Y verticales des vecteurs de déplacement
permettent de visualiser d’une autre facon cesagéphentsKigure 91). En pied de quai apparait une
petite anomalie, liée au maillage et a I'anguladitécontact entre la base du mur de quai et lessesu
Glaises, surtout visible dans la composante hotétenles vecteurs de déplacement.
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Figure 91 : Courbes d’isovaleurs des composantesaxizontales et Y verticales des vecteurs de
déplacement

6.3.2.3 Scénario 2, de crue fréquente (cote Seine : 28 mAYGote modeéle : z = 15 m)

Dans ce scénario, le niveau de la Seine est atéa2®m NGF, dénommeé niveau de crue
fréquente. Ce niveau ne passe pas au-dessus ddemguai. En conséquence, la mise a I'équilibre
hydrodynamique du systéme reste trés dépendatitecdalement au travers des Fausses Glaises dans
la partie aval du modele (depuis la surface hot@eh Le niveau piézométrique de la nappe
phréatique reste a la cote 27 m en amont (c6té atielm opposé a la Seine). Dand-igure 92on
peut observer la nouvelle répartition des chargesauliques. On a bien une charge de 15m au
sommet des Fausses Glaises en partie aval du m@aoetleoom, non présenté, le montre bien). Le
niveau de la Seine ne dépassant pas le mur deérgsgieu perméable, I'essentiel des pertes deeharg
se fait au travers de la partie supérieure desseauSlaises, la répartition des charges hydrawique
étant peu changée dans le reste du modele.
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Figure 92 : Courbes d'iso-valeurs des charges hydligues dans le modele (Seine a la cote 28 m)

L’état de contraintes du milieu est précisé pardesrbes d’'iso-valeurs des contraintes principales
maximum Eigure 93. Il est voisin de celui obtenu dans la simulatwécédente.
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Figure 93 : Courbes d'iso-valeurs des contraintesneipales maximum

De méme les courbes d'iso-valeurs des contrairiasipales minimumKigure 949 sont voisines de
celles obtenues dans la simulation précédente.
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Figure 94 : Courbes d’iso-valeurs des contraintesngipales minimum

Les vecteurs de déplacement obtenus résultent miéséaen place de la nappe phréatique en réponse
aux nouvelles conditions aux limites apportéeslgp&@eine a la cote 28 riifjure 95. Cette mise en
place et les déplacements en résultant sont a aouvethéoriques ». lls résultent toujours
principalement du comportement des Fausses Gldisesalcul du gonflement correspondant, en se
placant dans une situation de sollicitation oedoinét, encore proche de la réalité, donne une waleu
de gonflement dgh = 0,295 m, alors que le déplacement vertical makoonné par le modéle est de
4h =0,289 m. Il aurait d0 étre Iégérement supérieuglai obtenu pour la Seine a la cote 27 m, soit :
0,317 m. Sans doute I'explication réside-t-elle Jd@s causes de légere imperfection du modele
invoquées en 6.3.2.2.
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Figure 95 : Vecteurs de déplacement, résultant derlise en place « théorique » de la nappe
phréatique (valeur max : 0,289 m)

Les courbes d’isovaleurs des composantes X hoalemet Y verticales des vecteurs de déplacement

permettent de visualiser d’'une autre fagon cesagéptentsKigure 96.
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Figure 96 : Courbes d'iso-valeurs des composantelsoxizontales et Y verticales des vecteurs de
déplacement

6.3.2.4 Scénario 3, de crue cinquantenaire (cote Seine ;260 NGF, cote modeéle : z = 16,7 m)

Dans ce scénario, le niveau de la Seine est atéta2%)7 m NGF, dénommé niveau de crue
cinquantenaire. Ce niveau passe au-dessus du nguail@t recouvre donc les remblais & gauche de
'ouvrage. En conséquence, la mise a l'équilibradrbgynamique du systeme se réalise par
I'’écoulement au travers des Fausses Glaises dgi@stla aval du modeéle (par la surface horizontale
du lit de Seine), mais surtout par I'écoulementravers des Remblais (limite supérieure), en partie
gauche du modeéle. Le niveau piézométrique de lpenppréatique reste a la cote 27 m en amont (c6té
du modéle opposé a la Seine). DanBitpure 97on peut observer la nouvelle répartition des awrg
hydrauliques. On a bien une charge de 16,7 m aunstrdes Fausses Glaises en partie aval du
modele, de méme qu’au sommet des Remblais, a galecheuvrage les zooms le montrent bien en
Figure 98
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Figure 97 : Courbes d'iso-valeurs des charges hydligues dans le modele (Seine a la cote 29,7 m)
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Figure 98 : Zooms sur les courbes d’iso-valeurs abmrges hydrauliques dans le modéle

L’état de contraintes du milieu est précisé pardesrbes d’'iso-valeurs des contraintes principales
maximum Figure 99. Il est proche de celui obtenu dans les simulatiprécédentes, tout
spécialement en limite amont du modele (c6té oppoke Seine) ou il faut rappeler que le niveau
piézomeétrique est gardé constant a la cote 27 m..
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Figure 99 : Courbes d'iso-valeurs des contraintesneipales maximum

De méme les courbes d'iso-valeurs des contraintasipales minimumHigure 10Q sont proches de
celles obtenues dans les simulations précédentes.
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Figure 100 : Courbes d'iso-valeurs des contrain@sncipales minimum

Les vecteurs de déplacement obtenus résultent méséaen place de la nappe phréatique en réponse
aux nouvelles conditions aux limites apportéeslgp&@eine a la cote 29,7 rRigure 10). Cette mise

en place et les déplacements en résultant sontuseao « théoriques ». lls résultent toujours
principalement du comportement des Fausses Gléseauche la plus déformable). Le calcul du
gonflement correspondant, en se plagant encore daessituation de sollicitation oedométrique
(encore proche de la réalité du coté aval du modatens du cété amont), donne une valeur de
gonflement deth = 0,321 m, alors que le déplacement vertical makidonné par le modele est de
0,291 m. Il est Iégerement supérieur a celui obpeyur la Seine a la cote 28 m, qui était de 0,289 m
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Figure 101 : Vecteurs de déplacement, résultant@enise en place « théorique » de la nappe

phréatique (valeur max : 0,291 m)

Les courbes d’isovaleurs des composantes X hodlemet Y verticales des vecteurs de déplacement

permettent de visualiser d’une autre facon cesagéptentsKigure 103.
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Figure 102 : Courbes d’iso-valeurs des composantdsorizontales et Y verticales des vecteurs de
déplacement

6.3.2.5 Scénario 4, de crue 1910 (cote Seine : 32 m NGReaonodele : z = 19 m)

Dans ce scénario, le niveau de la Seine est atta3»m NGF, dénommeé niveau de crue
1910. Ce niveau passe au-dessus du mur de quanhe@mcédemment, sans recouvrir 'ouvrage. En
conséquence, comme précédemment, la mise a l'égutiydrodynamique du systéme se réalise par
'écoulement au travers des Fausses Glaises dammartee aval du modéle, mais surtout par
I'’écoulement au travers des Remblais (limite s@p#d), en partie gauche du modéle. Le niveau
piézométrique de la nappe phréatique reste a | Zotm en amont (c6té du modéle opposé a la
Seine). Dans l&igure 103on peut observer la nouvelle répartition des amtgydrauliques. On a
bien une charge de 19 m au sommet des FaussegGtmspartie aval du modele, de méme qu’au
sommet des Remblais, a gauche de I'ouvrage (lesgamon présentés, le montrent bien).
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Figure 103 : Courbes d'iso-valeurs des charges haualiques dans le modele (Seine a la cote 32 m)

L’état de contraintes du milieu est précisé pardesrbes d’'iso-valeurs des contraintes principales
maximum Eigure 104. Il est a nouveau proche de ceux obtenus darsnesations précédentes.
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Figure 104 : Courbes d'iso-valeurs des contrainfggncipales maximum

De méme les courbes d’iso-valeurs des contraintasipales minimumKigure 105 sont a nouveau
proches de celles obtenues dans les simulationggates.
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Figure 105 : Courbes d'iso-valeurs des contrain@sncipales minimum

Les vecteurs de déplacement obtenus résultent miéséaen place de la nappe phréatique en réponse
aux nouvelles conditions aux limites apportéeda@&eine a la cote 32 riigure 106et Figure 107)
Cette mise en place et les déplacements en résugitert & nouveau « théoriques ». lls résultent
toujours principalement du comportement des FauSdeses (la couche la plus déformable). Le
déplacement vertical maximal est de 0,292 m. lléggtrement supérieur a celui obtenu pour la Seine
a la cote 29,7 m, qui était de 0,291 m. En effar, gpmparaison avec le scénario précédent, les
conditions de sollicitation mécanique sont iderggjen partie aval (cote Seine) du modéle (recouvert
comme précédemment par une lame d'eau simplemerst Iphute, ce qui ne modifie pas les
contraintes effectives du milieu, seules respomsaties déformations des terrains) et c6té amont, du
fait de la condition aux limites imposée a la naf®e&m pour tous les scénarios), la répartition des
charges hydraulique est assez peu modifiée datespaatie du modéle.
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Figure 106 : Vecteurs de déplacement, résultant@enise en place « théorique » de la nappe
phréatique (valeur max : 0,292 m)
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Vecteurs de déplacement en partie aval

(valeur max : 0,264 m)
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Figure 107 : Zoom sur les vecteurs de déplacemenpartie aval et au droit de I'ouvrage

Les courbes d'iso-valeurs des composantes X hdafmet Y verticales des vecteurs de déplacement

permettent de visualiser d’une autre facon cesagéptentsKigure 108.
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Figure 108 : Courbes d’iso-valeurs des composantdsorizontales et Y verticales des vecteurs de
déplacement

Les conditions aux limites sur le plan hydrauli§@eine a la cote 32 m et nappe en limite amont du
modele a la cote 27 m) et 'augmentation d’épaisdeuRemblais soumis a saturation plus importante
en partie amont du modeéle que du cb6té Seine sdrdrentes avec des vecteurs de déplacement a
composante Y verticale Iégérement croissante aedsdite du modéle.

6.3.2.6 Conclusion

Des comparaisons sont possibles, au niveau deacd@pénts, entre les résultats obtenus pour
ces difféerents scénarios, en particulier entreciénario 1 et le scénario 4. Il est rappelé que les
résultats de déplacement présentés sont des déelarse« théoriques », résultant du passage d'une
situation sans nappe a une situation avec nappg. ¢@mnaitre les déplacements résultanmnd’
variation de niveau de la Seine et des niveaux piézomésigagespondants de la nappe phréatique,
il faut donc soustraire les déplacements théoricu@erieurs de ceux obtenus dans le nouveau

scénario.
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En partie gauche du modéle, la Iégére anomalieaignne permet pas de comparaison pour cette
partie du modele. Par contre, on peut comparerdeteurs de déplacement, dans la partie centrale du
modéle, au droit de I'ouvrage, entre le scénar{8eine a la cote 27 m NGF) et le scénario 4 (Skine
la cote 32 m NGF). Entre ces deux scénarios, omr@ioypenser que c’est principalement la situation
d'une tranche de Remblais de 5 m d’'épaisseur, gedde I'ouvrage, passant d'une situation hors
nappe a une situation sous nappe, qui changeraittietinerait le gonflement de la colonne de terrai
sous-jacente. Un tel calcul (réalisé pour le cas diemi-espace infini, c’'est-a-dire le cas d'une
sollicitation oedométrique) donnerait un gonflemdht= 0,122 m. En fait, dans les conditions de
calcul du modele, la différence de gonflement elgsescénarios 1 et 4 résulte quasiment de la seule
variation de niveau piézométrique de la cote 27 ka éote 29 m (limite supérieure des Remblais a
gauche du modéle (c6té Seine). En effet, la réjpartdes charges hydrauliques, pour les différents
scénarios, varie trés peu du cété amont du modealieofte) a cause de la structuration des terigtins
de la condition aux limites amont imposée (napjpe @te 27 m). Le calcul suggéré donne alors un
gonflementdh = 0,048 m. Il est encore plus élevé que celui dquar le code Flac : soit la différence
des gonflements entre le scénario 1 et le scédado droit de I'ouvrage, 0,285 m — 0,280 m =
0,005 m. Il faut certainement considérer que I'gpee de la sollicitation oedométrique est assez
éloignée du contexte mécanique et aussi que I'geyridrtement encastré dans les Remblais joue un
r6le en limitant ces gonflements.

Si I'on reprend la coupe géotechnique du cas d&ted tant que demi-espace infini (sollicitation
oedométrique), en prenant I'entiereté de la coupareont du modele, I'analyse présentée en 6.2.6
conduit aux résultats suivants :

Tableau 6 : Tassement ou gonflement résultant d’weriation de niveau piézométrique entre la
cote 27 m et la cote considérée, pour un demi-espamrrespondant a la coupe géologique suivante
(partie amont du modeéle) : Remblais (e=7 m), Allars modernes ( e=5 m), Alluvions anciennes(
e=5 m), Fausses Glaises (e=4 m)

Cote de la 28 m 29 m 30 m 31l m 32m 33 m 34 m
nappe

Tassement| 0,022 m| 0,045m 0,068 m 0,092m 0,115m 0,140 m 640m
ou

gonflement

Ces résultats doivent étre considérés comme Ealgbur les conditions de calculs définies qui,
rappelons le, sont trés éloignées du cas traitéagamulation numérique.

Il faut évidemment noter que les gonflements (@sdaments) calculés ou résultant des simulations
numériques ne correspondent qu’a la réponse élastiq pseudo-élastique du milieu, tout en prenant
bien en compte les caractéristiques de déformapiiitalistes, choisie§dbleau 3. lls ne sauraient
cependant rendre compte d’autres processus dentifon, résultant en particulier de déformation
irréversible, voire de processus d’érosion intefdetons aussi que les processus de tassement et de
gonflement réels ne sauraient étre réversiblesantile modéle élastique. De plus, tous les calculs
(calculs analytiques ou simulations numériques} sealisés dans le cadre d'un demi-espace supposé
infini, ce qui évidemment amplifie les effets desiations de contraintes appliquées au systemes Dan
ce cas il n'y a pas de notion de bulbe des coné&simduites et d’atténuation des contraintes ¢vec
profondeur, ce qui serait a prendre en compte a&litééméme pour des contextes de fluctuation de
niveaux de nappes phréatique.

II faut méme rajouter que, dans le cas de la modigeniveau de la Seine et de la surface
piézométrique de la nappe phréatigue, au soulévemiemsemble peuvent se surimposer des
tassements localisés, résultant de processusyp@rtictels que des compactions de remblais mis sou
eau ou des processus d’érosion souterraine géparda saturation des terrain et la mise en place
d’écoulements plus ou moins chenalisés.
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6.3.3 La situation type du tunnel de Malaquais-Conti Grards-Augustins

6.3.3.1 Caractéristiques du modele numérique

La Figure 109présente la coupe géologique au droit du tunn&fiaaquais Conti — Grands-
Augustins, (RER C ou TRG, pk E.670) ayant serviréigrence pour la construction du modele
numérique. Laigure 110présente le modele numérique correspondant, dendion 50 m de largeur
et 20 m de hauteur, avec les quatre unités géalegig Calcaire Grossier, Alluvions anciennes,
Alluvions modernes et Remblais. Les perméabilités Bont indiquées (en Par’.s®) enFigure 110
avec la correspondance k(Flac) =*(0avec K, conductivité hydraulique en f.&Jn mur de quai, en
deux parties, est pris en compte. Le mur de qualuie aval (c6té Seine) est vertical pour simplifee
maillage. Il repose sur les Alluvions anciennefeseinémes sur le Calcaire Grossier. La section du
tunnel a été schématisée pour simplifier le madllag
Le contexte hydrogéologique est tres différent @duicanalysé pour la tranchée couverte des
Invalides. La structure béton du tunnel est prisea@npte, de méme que le traitement par jet-grgutin
des Alluvions modernes et des Alluvions anciennasssle tunnel, et suivant deux niveaux de
traitements différents. Pour cela des paramétrepeatenéabilité variables ont été donnés aux
formations géologiques concernées : sans traiteragat traitement lache ou avec traitement dense.
La plus ou moins grande section de terrain fermBécaulement par ces traitements (dans une vue
tridimensionnelle) a été considérée pour défing parametres de perméabilité donnég ableau 5
Une comparaison, avec ou sans ces traitements-geojeing, est réalisée. Liigure 111présente le
maillage du modele numérique. Les scénarios desdeeeine sont illustrés Eigure 112

+35.00 NVP
QUAI DE CONTI

+25.00 NVP —

CTITTLERNTT
e
PR I Ll [

SR
eh=2.40m

+10.00 NVP

Figure 109 : Coupe géologique au droit du tunnel 8Malaquais Conti — Grands-Augustins (d'aprées
SNCF)
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Figure 110 : Modéle numérique du tunnel de MalaqsaConti — Grands-Augustins, avec traitement

des terrains au jet-grouting. Unités géologiquespetrméabilités Flac
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Figure 111 : Maillage du modéle numérique
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Figure 112 : Scénarios des cotes de la Seine (ed& du modele) et niveau de nappe constant (c6té
amont du modéle)

6.3.3.2 Scénario 1, de niveau de base (cote Seine : 27 n-Nébte modeéle : z = 14 m), avec jet-
grouting sous 'ouvrage

Dans ce scénario, le niveau de la Seine est atda2dom NGF, dénommé niveau de base ou
étiage. Le niveau piézométrique de la nappe plydagst également a la cote 27 m en amont (c6té du
modele opposé a la Seine). Comme pour le modet&geét, la charge hydraulique est imposée par
l'intermédiaire des pressions interstitielles impes dans les mailles du modéle. C’est a partirede ¢
pressions que la répartition des charges s'imposeatiéle, contrélant les conditions d’écoulemdnt. |
peut donc s’en suivre quelques irrégularités daildgar rapport & un schéma théorique initial. Les
contrastes de perméabilité entre couches génarssitdes irrégularités, de détail, si I'on se fgux
courbes d’iso-valeurs de charges hydrauliques ptéss. Dans I&igure 113on peut observer que,
vu les conditions aux limites imposées, une chaayestante de 14 m devrait apparaitre uniformément
dans le modéle, le repérage des cotes du modsénfajue, pour une cote NGF de la Seine de 27 m, il
correspond dans le modeéle une charge hydrauliqu4de, I'origine des cotes pour le calcul des
charges hydrauliques étant prise a la base du moBeélr les raisons invoquées, cette charge varie
enter 13,8 m et 14,2 m.
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Figure 113 : Courbes d’iso-valeurs des charges hydiques dans le modéle (Seine a la cote 27 m)

L'état de contraintes du milieu peut étre précis¥ fes courbes d'iso-valeurs des contraintes
principales maximum (compression, signe négatifyraspondant approximativement au poids des
terres en limite amont du modeéle, soit environ 240 a la base du modéle, en accord avec les poids
spécifiques des matériaux et les dimensions du ledBi&gure 114. La particularité de structure des
terrains traités au jet-grouting sous I'ouvragéraduit par un dessin plus complexe des courbss-d’i
valeurs de contraintes.
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Figure 114 : Courbes d’iso-valeurs des contrainf@sncipales maximum

De méme les courbes d'iso-valeurs des contraimtasipales minimum sont en accord avec les
contraintes principales maximum et les valeursodefficients de Poisson choisiésdure 115.
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Figure 115 : Courbes d'iso-valeurs des contrain@sncipales minimum

A ce stade, comme pour I'étude de cas précédaseekteurs de déplacement obtenus résultent de la
mise en place de la nappe phréatigieure 116 et Figure 117. Cette mise en place et les
déplacements en résultant sont « théoriques »s'digpliquent principalement par la réponse du
passage des Alluvions modernes et une partie deblRis (les couches les plus déformables) d'un
état sans nappe a un état sous nappe. Les Alluaooignnes (nettement moins déformables)
participent trés peu a cette réponse, le Calcamessgr pas du tout. Le calcul du gonflement
correspondant, en se placant dans une situatidypdesollicitation oedométrique, assez proche de la
réalité, donne, avec l'analyse présentée en 6.h6-:0,0110 m en partie aval (c6té Seine) du modéle
et 4h=0,0115m en partie amont (c6té opposé a la pelnemodele. Le déplacement vertical
maximal, donné par le code Flac et qui se réald®ide de I'ouvrage, est de 0,017 m. Les amplisude
de déplacement sont bien moindre que dans le céségent du fait des caractéristiques
géomeécaniques des sols en présence. L'écart estialculs analytiques et la simulation numeérique
est significatif mais pas considérable.
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Figure 116 : Vecteurs de déplacement, résultant@enise en place « théorique » de la nappe
phréatique (valeur max : 0,017 m)

Les courbes d'iso-valeurs des composantes X hdafmet Y verticales des vecteurs de déplacement
permettent de visualiser d’'une autre facon cesadéptents Kigure 1173. En partie droite de
I'ouvrage apparait une petite anomalie, difficileedpliquer, surtout visible dans la composante
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horizontale des vecteurs de déplacement. La comsparavec le modéle présenté igure 110
permet de comprendre la répartition des composawmieicales des vecteurs de déplacement
(épaisseur plus importante d’Alluvions modernepainie droite de I'ouvrage) et la contribution quas
nulle du Calcaire Grossier a ces déplacements.
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Figure 117 : Courbes d'iso-valeurs des composarKdsorizontales et Y verticales des vecteurs de
déplacement

6.3.3.3 Scénario 2, de crue fréquente (cote Seine : 28 m,NGte modele : z =15 m), avec jet-
grouting sous l'ouvrage

Dans ce scénario, le niveau de la Seine est atta2®m NGF, dénommé niveau de crue
fréquente. Ce niveau ne passe pas au-dessus ddemquai. En conséquence, la mise a I'équilibre
hydrodynamique du systéme résulte principalemenh dcoulement proche de I'horizontale au
travers des Alluvions anciennes, trés perméableg6tE Seine vers la partie amont du modéle. Le
niveau piézométrique de la nappe phréatique relstecdte 27 m en amont (c6té du modéle opposé a
la Seine). Dans l&igure 118 on peut observer la nouvelle répartition des aargydrauliques,
traduisant un écoulement au travers des Alluvior@eanes (avec traitement lache au jet-grouting :
K = 5.10°m.s") et du Calcaire Grossier (K = 5:9@.s%), alors que les autres formations géologiques
peu perméables ne contribuent guére a I'écoulement.

On a bien une charge de 15 m au sommet des Allsngoniennes en partie aval du modele. Le niveau
de la Seine ne dépasse pas le mur de quai trgzepexable.

Les pertes de charge au travers des Alluvions anete (et du Calcaire Grossier, ou les pertes de
charges sont contr6lées par celles se réalisargt l@anAlluvions anciennes) sont plus fortes sous
I'ouvrage (courbes plus resserrées, environ deisxpgios) gu’en amont ou aval, du fait du traitement
des terrains au jet-grouting sous l'ouvrage. Cattgmentation de gradient hydraulique résulte de la
diminution de la transmissivité de la couche, Ibitéestant constant.

Les vecteurs de vitesses d'écoulemdrigfre 119 permettent de bien visualiser I'écoulement au
travers des Alluvions anciennes. Considérant cetulément qui se réalise avec un gradient
hydraulique moyen i = (28-27)/50 = 1/50 sur undadlise de 50 m, on peut en déduire une vitesse
d’écoulement moyenne dans les Alluvions ancieneegrenant pour la perméabilité K = 5'i)s”,
correspondant aux Alluvions anciennes traitéesetgrputing (Elles sont en effet traitées sur toute
leur épaisseur et ce volume se trouve « en sgré sapport aux autres volumes, non traités, eh ava
et en amont de I'écoulement). D’apres la loi decaon obtient : v = K.i, soit: v = 1.Pen.s?, valeur
cohérente avec la valeur maximum relevée Fegure 119 v=4_8.10m.s’ (valeur en réalité

« surestimée » du fait d’'un point singulier au ptedmur de quai, voir en 6.3.3.5). On peut aussi
observer que le débit est bien conservé, dansdsapa des Alluvions anciennes non traitées aux
Alluvions anciennes traitées, puisque le rappors germeéabilités (perméabilité des Alluvions
anciennes non traitées 2 fois plus forte que aide Alluvions anciennes traitées) est l'inverse du
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rapport des gradients hydrauliques (gradient hyyae dans les Alluvions anciennes non traitées 2
fois plus faible que dans les Alluvions ancienmagdes).

Figure 118:
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Figure 119 : Vecteurs vitesses écoulement (vale@xmyv = 4,8.10m.s")

L'état de contraintes du milieu est précisé pardesrbes d'iso-valeurs des contraintes principales
maximum Figure 12Q. Il est voisin de celui obtenu dans la simulatwécédente (code de couleur
différent). La particularité de structure des tmsatraités au jet-grouting sous l'ouvrage se titadu
aussi par un dessin plus complexe des courbes\fignrs de contraintes.
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Figure 120 : Courbes d’iso-valeurs des contrainf@sncipales maximum

De méme les courbes d'iso-valeurs des contraintesipales minimumEigure 121 sont voisines de
celles obtenues dans la simulation précédente.
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Figure 121 : Courbes d’iso-valeurs des contrainf@sncipales minimum

Les vecteurs de déplacement obtenus résultent miéséaen place de la nappe phréatique en réponse
aux nouvelles conditions aux limites apportéesig&eine a la cote 28 riifure 122et Figure 123.

Cette mise en place et les déplacements en résatiaha nouveau « théoriques ». lls s’expliquent
principalement, comme précédemment, par la répdeseAlluvions modernes et d’'une partie des
Remblais (les couches les plus déformables) d'anséins nappe a un état sous nappe. Les Alluvions
anciennes (moins déformables) participent tréesépeatte réponse, le Calcaire Grossier pas du tout.
Le déplacement maximal obtenu est de 0,020 m.
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Figure 122 : Vecteurs de déplacement, résultant@enise en place « théorique » de la nappe

phréatique (valeur max : 0,020 m)

Les courbes d'iso-valeurs des composantes X hdafmet Y verticales des vecteurs de déplacement
permettent de visualiser d’'une autre fagon cesadéptentsKigure 123. Les conditions aux limites
sur le plan hydraulique (Seine a la cote 28 m ppaan limite amont du modéle a la cote 27 m, sont
cohérentes avec des vecteurs déplacement a conposdmorizontale positive (orientées vers la
droite du modele) dans la plus grande partie duéteoett des vecteurs déplacement a composante Y
verticale légérement croissante vers la droite dulate, du fait d’'une épaisseur plus importante
d’Alluvions modernes a droite de l'ouvrage. La casgnte verticale maximum du vecteur de
déplacement est de 0,020 m, supérieure aux 0,0dLY snénario précédent, ce qui est normal.
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Figure 123 : Courbes d'iso-valeurs des composarKdsorizontales et Y verticales des vecteurs de
déplacement
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6.3.3.4 Scénario 3, de crue cinquantenaire (cote Seine ;72260 NGF, cote modele : z = 16,7 m),
avec jet-grouting sous 'ouvrage

Dans ce scénario, le niveau de la Seine est atéta2%)7 m NGF, dénommé niveau de crue
cinquantenaire. Ce niveau passe au-dessus du nguadet recouvre donc les Remblais a gauche de
'ouvrage. En conséquence, la mise a I'équilibredrbgynamique du systeme se réalise par
I'écoulement au travers des Alluvions ancienneglletCalcaire Grossier depuis la partie aval du
modéle, mais aussi par I'écoulement au traversRgesblais (limite supérieure), en partie gauche du
modéle. Le niveau piézométrique de la nappe plygatieste a la cote 27 m en amont (cété du
modéle opposé a la Seine). Dang-igure 1240n peut observer la nouvelle répartition des aarg
hydrauliques. On a bien une charge de 16,7 m ammsordes Alluvions anciennes en partie aval du
modéle, de méme que dans les Remblais, a gaudiveidege.

Les pertes de charge se font régulierement aurgraes Alluvions anciennes et du Calcaire Grossier.
Les courbes d'iso-valeurs de charges hydrauliquas; une simple raison graphique, ne mettent pas
bien en évidence que les pertes de charge audrdesrAlluvions anciennes et du Calcaire Grossier
sont plus fortes sous I'ouvrage que de part ettiBaCeci est bien réel dans le modéle et résuite d
traitement des terrains au jet-grouting sous |'ager.

Les vecteurs de vitesses d'écoulemdrigfre 125 permettent de bien visualiser I'écoulement au
travers des Alluvions anciennes. L’écoulement galtdescendant au travers des Remblais a gauche
de l'ouvrage est visible. Les Alluvions modernésuvrage et le volume de terrain traité au jet-
grouting constituent cependant un obstacle a I'éroent. Dans les alluvions anciennes, I'écoulement
se reéalise avec un gradient hydraulique moyen2957¢27)/50 = 2,7/50 sur une distance de 50 m. On
peut en déduire une vitesse d'écoulement moyenne lga Alluvions anciennes (en prenant pour la
perméabilité K = 5.1¢m.s*, correspondant aux Alluvions anciennes traitéefefgrouting), d’aprés

la loi de Darcy v=K., soit: v= 2,7.76n.s*, valeur cohérente avec la valeur maximum relevée e
Figure 125 v = 11,7.10m.s" (valeur en réalité « surestimée » du fait d’'umpsingulier au pied du
mur de quai, voir en 6.3.3.5).
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Figure 124 : Courbes d’iso-valeurs des charges hyaliques dans le modeéle (Seine a la cote
29,7 m)
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Figure 125 : Vecteurs vitesses d’écoulement (valewax : v = 11,7.10m.s")

L'état de contraintes du milieu est précisé pardesrbes d’'iso-valeurs des contraintes principales
maximum Figure 126. Il est trés proche de celui obtenu dans la sitran précédente. La
particularité de structure des terrains traitégetigrouting sous I'ouvrage se traduit toujours par
dessin plus complexe des courbes d'iso-valeurodegaintes.
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Figure 126 : Courbes d’iso-valeurs des contrainf@sncipales maximum

De méme les courbes d’iso-valeurs des contraintasipales minimumFHigure 127 sont proches de
celles obtenues dans la simulation précédente.
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Figure 127 : Courbes d'iso-valeurs des contrain@sncipales minimum

Les vecteurs de déplacement obtenus résultent miéséaen place de la nappe phréatique en réponse

aux nouvelles conditions aux limites apportéeslaa®eine a la cote 29,7 ririgure 128et Figure

129. Cette mise en place et les déplacements entagsudont a nouveau « théoriques ». lls
s’expliquent principalement, comme précédemment|gpaéponse des Alluvions modernes et d’une
partie des Remblais (les couches les plus défoeapblun état sans nappe a un état sous nappe. Les
Alluvions anciennes (moins déformables) particigeds peu a cette réponse, le Calcaire Grossier pas

du tout. Le déplacement maximal obtenu est de 221
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Figure 128 : Vecteurs de déplacement, résultaniaenise en place « théorique » de la nappe
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Les courbes d'isovaleurs des composantes X hoalemet Y verticales des vecteurs de déplacement
permettent de visualiser d’une autre facon cesagéptentsKigure 129. Les conditions aux limites
sur le plan hydraulique (Seine a la cote 29,7 magipe en limite amont du modéle a la cote 27 m)
sont cohérentes avec des vecteurs de déplacementpsante X horizontale positive (orientées vers
la droite du modéle) dans une grande partie du hacetédes vecteurs déplacement a composante Y
verticale légérement croissante vers la droite dwdéte du fait d’'une épaisseur plus importante
d’Alluvions modernes a droite de l'ouvrage. La casgnte verticale maximum du vecteur
déplacement est de 0,021 m, supérieure aux 0,00 snénario précédent, ce qui est normal.

JOB TITLE ; Crue cinquantenaire iy JOB TITLE : Crue cinguantenaire 1y

FLAC {(\Version 5.00) FLAC (Version 5.00)

LEGEND |l LEGEND lision

20-Jan-09 12:54 20-Jan-09 12:54

step 504500 step 504500
Flovr Time 2 48B6E+06 Flowe Time 2 4686E+06
-2 B5BE+00 <x= 5 426E+01 -2 856E+00 =x= 5 426E+01 .

1 BEEED] <y 3 B55EHD1 * r A BEEESDT =y« 3 B5EESD1

Hdisplacement contours k ¢ dfisplacement contours
g 20003 % s g 0.00E+00
-1.00E-03 ‘ ] 250E-03
0.00E+00 4 - L1mm 5.00E-03
1.00E-03 = - ot ; 7.50E-03
1 00E-02

2.006-03 -

1.25€-02
Contour interval= 1.00E-03 1.50E-02
1.75E-02
200E-02

Cortour irterval= 2 50E-03

Cenlre de G alogie de lIngnieur Centre die G ologle de ng nieur

Centre de G alogie de lingnieur Centre dle G ologle the ng nieur : . : , :
asn 50 35 =] osin = 2am asm =
o

z5m
Fiwn

Composantes X horizontales Composantes Y verticales

Figure 129 : Courbes d’isovaleurs des composantdsaxizontales et Y verticales des vecteurs de
déplacement

6.3.3.5 Scénario 4, de crue 1910 (cote Seine : 32 m NGReaunodele : z = 19 m), avec jet-grouting
sous l'ouvrage

Dans ce scénario, le niveau de la Seine est atta3»m NGF, dénommé niveau de crue
1910. Ce niveau passe au-dessus du mur de quanhe@mcédemment, sans recouvrir 'ouvrage. En
conséquence, comme précédemment, la mise a l'égutiydrodynamique du systéme se réalise par
I'écoulement au travers des Alluvions ancienneslietCalcaire Grossier depuis la partie aval du
modéle, mais aussi par I'écoulement au traversR#asblais (limite supérieure), en partie gauche du
modéle. Le niveau piézométriqgue de la nappe plogdatreste a la cote 27 m en amont (coté du
modéle opposé a la Seine). Dang-igure 1300n peut observer la nouvelle répartition des akarg
hydrauliques. On a bien une charge de 19 m au someseAlluvions anciennes en partie aval du
modéle, de méme que dans les Remblais, a gauditerdage.
Les pertes de charge au travers des Alluvions anegeet du Calcaire Grossier sont plus fortes sous
'ouvrage (courbes plus resserrées) que de pattaetre, du fait du traitement des terrains au jet-
grouting sous I'ouvrage.
Les vecteurs de vitesses d'écoulemdrigfre 131 et Figure 133 permettent de bien visualiser
I'écoulement au travers des Alluvions anciennegcaulement vertical descendant au travers des
Remblais a gauche de 'ouvrage est visible. Leavidins modernes, I'ouvrage et le volume de terrain
traité au jet-grouting constituent cependant urtaaths a I'écoulement. Dans les alluvions anciennes,
I’écoulement se réalise avec un gradient hydraealigpyen i = (32-27)/50 = 1/10 sur une distance de
50 m. On peut en déduire une vitesse d’écoulemegemme dans les Alluvions anciennes (en prenant
pour la perméabilité K = 5.1%n.s*, correspondant aux Alluvions anciennes traitéegrouting),
d'aprés la loi de Darcy v =K.i, soit: v=0,54%0.s", valeur cohérente avec la valeur maximum
relevée erFigure 131 v = 2,1.10m.s%. Cette valeur peut étre décrite comme « surestinde fait
d’'un point singulier au pied du mur de quai, biésible enFigure 132 La valeur numérique la plus
réaliste correspond plutét & celle obtenue en eattoite du modéle : v =6,3.s", soit:
v = 0,6.10'm.s%, trés proche de celle obtenue analytiquement.

-150/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Final Hydrogeobat n 2049



JOB TITLE : Crue 1910 cirn

FLAC (Version 5.00)

LEGEND |

20-Jan-09 13:.08

step 506000
Flow Time  3.3131E+06
-2.856E+00 =x= 5.426E+01
-1.856E+01 =y= 3.856E+01

Heacd
1.30E+01
1. 40E+01
| SOE+01
1 B0E-+01
1.70E+0
1.80E+01

Cortour interval= 1.00E+00
Boundary plot

| A ST R
a TEA]

Centre de G ologie de 'ing,nisur
Certre de Gologie de 'ng,nisur r T r T T
Z5m
oy

Figure 130 : Courbes d'iso-valeurs des charges tadiques dans le modéle (Seine a la cote 32 m)
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Figure 131 : Vecteurs vitesses d’écoulement (valewax : v = 2,1.10m.s%
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JOB TITLE : Crue 1310 (zoom 2)
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Figure 132 : Zooms sur les vecteurs de vitessesaldement au travers des Alluvions anciennes, en
parties gauche et droite du modéle

L’état de contraintes du milieu est précisé pardesrbes d’'iso-valeurs des contraintes principales
maximum Figure 133. Il est a nouveau proche de ceux obtenus darsregations précédentes. La
particularité de structure des terrains traitégetigrouting sous I'ouvrage se traduit toujours par
dessin plus complexe des courbes d'iso-valeurodeaintes.
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Figure 133 : Courbes d'iso-valeurs des contrainfggncipales maximum

De méme les courbes d'iso-valeurs des contraimtasipales minimumEKigure 134 sont a nouveau
proches de celles obtenues dans les simulationégeates.
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Figure 134 : Courbes d'iso-valeurs des contrain@sncipales minimum

Les vecteurs de déplacement obtenus résultent miéséaen place de la nappe phréatique en réponse

aux nouvelles conditions aux limites apportéesip&eine a la cote 32 rRifure 135et Figure 136)

Cette mise en place et les déplacements en réisattah a nouveau « théoriques ». lls s’expliquent

principalement, comme précédemment, par la répdeseAlluvions modernes et d’'une partie des

Remblais (les couches les plus déformables) d'anséins nappe a un état sous nappe. Les Alluvions
anciennes (moins déformables) participent tréesépeatte réponse, le Calcaire Grossier pas du tout.
Le déplacement maximal obtenu est de 0,021 m,|légé&rement supérieur a celui obtenu dans le

scénario précédent.
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Figure 135 : Vecteurs de déplacement, résultaniaenise en place « théorique » de la nappe
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Les courbes d'iso-valeurs des composantes X hddlemet Y verticales des vecteurs de déplacement
permettent de visualiser d’une autre facon cesagéptentsKigure 136.
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Figure 136 : Courbes d’iso-valeurs des composantdsorizontales et Y verticales des vecteurs de
déplacement

Les conditions aux limites sur le plan hydraulidSeine a la cote 32 m et nappe en limite amont du
modéle & la cote 27 m) sont toujours cohérentes des vecteurs de déplacement a composante X
horizontale positive (orientées vers la droite cadéie) et des vecteurs de déplacement a composante
Y verticale |légérement croissante vers la droitenddéle, du fait de la structure des terrains.

Comme dans le cas de la tranchée des Invalides dssez peu de différence entre les scénaribs 3 e
4, du point de vue des déformations et déplacemdntseffet, les conditions de sollicitation
mécanique sont identiques en partie aval (coteepeln modéle (recouvert par une lame d’eau de
hauteur variable, ce qui ne modifie pas les camtiai effectives du milieu, seules responsables des
déformations des terrains) ainsi que c6té amontaitlde la condition aux limites imposée a la rapp
(27 m pour tous les scénarios), ce qui fait quefartition des charges hydraulique est assez peu
modifiée dans cette partie du modéle.

6.3.3.6 Scénario 5, de crue 1910 (cote Seine : 32 m NGReaunodéle : z = 19 m), sans jet-grouting
sous l'ouvrage

Le scénario avec niveau de la Seine a la cote B&im, dénommé niveau de crue 1910, a éte
repris sans jet-grouting sous l'ouvrage afin detmaeen évidence plus clairement I'effet de ce
traitement des terrains. Le modele correspondarprésenté efrigure 137 & comparer au modéle
précédent présenté &igure 110 Dans ce nouveau modéle, les terrains antérieuneinzgtés au jet-
grouting ne feront plus obstacle aux écoulemehtsagit des Alluvions modernes sous I'ouvrage qui
présentent maintenant une perméabilité K Zm0s' (au lieu de K = 2.18m.s* pour la zone traitée
au jet-grouting, section de traitement dense, caX10° m.s' pour la zone traitée au jet-grouting,
section de traitement lache) et surtout des Allngicanciennes sous l'ouvrage qui présentent
maintenant une perméabilité K =3m.s* (au lieu de K =5.16m.s"* pour la zone traitée au jet-
grouting, section de traitement lache, sachant tquée I'épaisseur des Alluvions anciennes était
antérieurement traitée au jet-grouting).
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Figure 137 : Nouveau modéle numérique du tunnel Bialaquais Conti — Grands-Augustins, sans
traitement des terrains au jet-grouting. Unités dégiques et perméabilités Flac

Comme pour le scénario précédent, avec jet-grouteagmise a I'équilibre hydrodynamique du
systeme se réalise par I'écoulement au traverd\ti@gons anciennes et du Calcaire Grossier depuis
la partie aval du modéle, sans étre contrarié pasektion traitée au jet-grouting, mais aussi par
I'écoulement au travers des Remblais (limite sep#d), en partie gauche du modeéle. Le niveau
piézomeétrique de la nappe phréatique est toujolagate 27 m en amont (c6té du modele opposé a la
Seine).

Dans laFigure 1380n peut observer la nouvelle répartition des awitydrauliques. On a bien une
charge de 19 m au sommet des Alluvions ancienngmii® aval du modéle, de méme que dans les
Remblais, a gauche de I'ouvrage. La comparaison keigure 130(avec jet-grouting) montre que
'on a maintenant une perte de charge plus régufiént répartie au travers des alluvions anciennes
(et du Calcaire Grossier). C'est I'effet directldesuppression du traitement au jet-grouting.

Les vecteurs de vitesses d’écoulemdrigfre 139 et Figure 14Q permettent de bien visualiser
'écoulement au travers des Alluvions anciennesneintrent des vitesses plus importantes.
L’écoulement vertical descendant au travers deshResna gauche de I'ouvrage est visible. Dans les
Alluvions anciennes, le volume de terrain, cettis fion traité au jet-grouting, ne constitue plus un
obstacle a I'écoulement. Dans les Alluvions anaésnr’écoulement se réalise toujours avec un
gradient hydrauligue moyen i = (32-27)/50 = 1/10 soe distance de 50 m. On peut en déduire une
vitesse d’écoulement moyenne dans les Alluviongeanes (en prenant cette fois pour la perméabilité
K = 10°m.s", correspondant aux Alluvions anciennes non traite jet-grouting). D’aprés la loi de
Darcy v = K.i, on obtient : v = 1.1%n.s*, valeur cohérente avec la valeur maximum relendeigure

139 v = 2,6.10m.s?, sachant qgue dans le cas traité cette vitessemuaxise présente cette fois sous
I'ouvrage, ou les Alluvions anciennes ne sont paitées au jet-grouting et ou la section d’écouleme
est localement la plus faible (vdtigure 137. La vitesse v = 1.1fin.s* peut étre considérée comme
la vitesse de base en amont et aval de I'ouvramgs Bouvrage, la section des Alluvions ancienrsts e
pratiquement diminuée de moitié, ce qui donne dudfala conservation des débit une vitesse locale
v = 2.10"'m.s", soit une vitesse trés proche de celle donnékepandéle numérique, dans cette partie
du modeéle.

On peut observer aussi, en partie gauche du moetelepmparant leSigure 138et Figure 13Q que

la répartition des charges hydraulique est légemérdeférente, avec des charges légérement plus
élevées (et donc des pressions interstitiellesddgent plus élevées) dans le cas sans jet-groytamng,
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rapport au cas avec jet-grouting. On observe laideffet de « barrage » apporté par le traitenant
jet-grouting. Cet effet semble limité en allantsséat droite du modéle. Néanmoins, il faut souligner
que le modele est peu étendu vers la droite dertage et qu'il impose une condition hydraulique aux
limites, & savoir un niveau piézométrique de lapeaphréatique a la cote 27 m (c6té du modéle
opposé a la Seine). Cette condition aux limitestréba fortement la répartition des charges
hydrauliques a droite de l'ouvrage. Dans la réadité peut donc s’attendre a une influence plus
lointaine de I'effet de barrage, résultant du é&eiént au jet-grouting, sur les charges hydrauliges
les pressions interstitielles.
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Figure 138 : Courbes d’iso-valeurs des charges hydiques dans le modéle (Seine a la cote 32 m)
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Figure 139 : Vecteurs vitesses d’écoulement (valewax : v = 2,6.10m.s%)
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Figure 140 : Zooms sur les vecteurs vitesses d’'dement au travers des Alluvions anciennes, en
parties gauche et droite du modéle

L'état de contraintes du milieu est précisé pardesrbes d'iso-valeurs des contraintes principales
maximum Eigure 143. Il est & nouveau proche de ceux obtenus dansifadations précédentes.
Mais, il N’y a plus la particularité de structuresdterrains sous l'ouvrage et de ce fait les caurbe

d’iso-valeurs de contraintes sont plus réguliecesnparef~igure 141etFigure 133.
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Figure 141 : Courbes d’iso-valeurs des contrainf@gncipales maximum

De méme les courbes d'iso-valeurs des contraimtasipales minimumEKigure 143 sont a nouveau
proches de celles obtenues dans les simulationégeates.
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Figure 142 : Courbes d'iso-valeurs des contrain@sncipales minimum

Les vecteurs de déplacement obtenus résultent miéséaen place de la nappe phréatique en réponse
aux nouvelles conditions aux limites apportéesig&eine a la cote 32 rrifure 143etFigure 144)
Cette mise en place et les déplacements en résatiah a nouveau « théoriques ». lls s’expliquent
principalement, comme précédemment, par la répdaseAlluvions modernes et d’'une partie des
Remblais (les couches les plus déformables) d'anséins nappe a un état sous nappe. Les Alluvions
anciennes (moins déformables) participent tresgeatte réponse, le Calcaire Grossier pas du tout.
Cependant le volume de matériaux non traités deitteau jet-grouting, présente une plus grande
déformabilité et contrarie moins les déplacemetgasgmble des terrains. Le déplacement maximal
obtenu est de 0,022 m, un peu supérieur aux 0,08htenu dans le cas avec terrains traités au jet-
grouting. On peut observer aussi que les vecteépadements sont plus importants au droit de
I'ouvrage et dans son voisinage immédiat, par coaipan au cas avec terrains traités au jet-grouting
(compareirigure 143etFigure 135.

-158/285-

ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Final Hydrogeobat n 2049



JOB TITLE : Crug 1810 (Rl

FLAG (Version 5.00)

LEGEND | 3mm

20-Jan-09 20019

step 606000
Flowe Time  2.8525E+06
-2 B5EE+00 =x= 5 426E+01

- BEEES0N =y« 3 BIEE+01 -
Displacement vectors
maix vector = 2, 243E-02
[ A 5
a 5E -2 |- 1mm
Boundaty plot
|
] 1E 1
[ oom
1.0m

Certre de Gologie de |'Ing nieur

Centre de Gologie de |'lIng nieur T T T
osm 150 Z5m 3=m +5m
10y

Figure 143 : Vecteurs de déplacement, résultaniaenise en place « théorique » de la nappe
phréatique (valeur max : 0,022 m)

Les courbes d'iso-valeurs des composantes X hdafmet Y verticales des vecteurs de déplacement
permettent de visualiser d’'une autre facon cesagépientsKigure 144. Elles montrent aussi un
comportement d’ensemble des terrains plus régui@m, contrarié par le volume de terrain traité au
jet-grouting (comparefigure 144etFigure 139.
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Figure 144 : Courbes d’iso-valeurs des composantdsorizontales et Y verticales des vecteurs de
déplacement

Les conditions aux limites sur le plan hydrauligGeine a la cote 32 m et nappe en limite amont du
modeéle a la cote 27 m) sont toujours cohérentes dee vecteurs de déplacement & composante X
horizontale positive (orientées vers la droite chdaie) et des vecteurs déplacement a composante Y
verticale légerement croissante vers la droite ddete, du fait de la structure des terrains présgnt
une plus grande épaisseur de terrains de forterdabilité a droite du modele.
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6.3.3.7 Conclusion

Des comparaisons sont possibles, au niveau deacd@pénts, entre les résultats obtenus pour
les différents scénarios, en particulier entrecnario 1 et le scénario 4.
Il est rappelé a nouveau que les résultats de cHEplnt présentés sont des déplacements
« théoriques », résultant du passage d'une situaams nappe a une situation avec nappe. Pour
connaitre les déplacements résultantind variation de niveau de la Seine et des niveaux
piézométriques correspondants de la nappe phréatiifaut donc soustraire les déplacements
théoriques antérieurs de ceux obtenus dans le aawsaEnario.
Des comparaisons sont possibles entre les résoliaus pour les différents scénarios étudiés. On
obtient ainsi, en prenant comme référence le seeharorrespondant a un de niveau de base (cote
Seine : 27 m NGF), avec jet-grouting sous I'ouvrdge résultats suivants :
Effet du scénario 2 (crue fréquente, cote Seirem2NGF, cote nappe en amont du modele :
27 m NGF, avec jet-grouting sous I'ouvrage) : seaigent des terrains de :
0,02018 -0,01754 = 0,00264 m = 2,6 mm.
Effet du scénario 3 (crue cinquantenaire, coteeSet®,7 m NGF, cote nappe en amont du
modele : 27 m NGF, avec jet-grouting sous I'ouvjag®ulévement des terrains de :
0,02064 -0,01754 = 0,00310 m = 3,1 mm.
Effet du scénario 4 (crue 1910, cote Seine : 32@i Ncote nappe en amont du modele :
27 m NGF, avec jet-grouting sous I'ouvrage) : seaileent des terrains de :
0,02109 -0,01754 = 0,00355 m = 3,5 mm.
Effet du scénario 5 (crue 1910, cote Seine : 32Gk Ncote nappe en amont du modéle :
27 m NGF, sans jet-grouting sous I'ouvrage) : saeiéent des terrains de :
0,02243 -0,01754 = 0,00489 m = 4,9 mm.
Ces valeurs peuvent paraitre faibles. Elles sqmrogant bien en rapport avec les caractéristigees d
déformabilité des terrains, réalistes, prises anpte dans le modéle numérique. Nous trouvons les
mémes ordres de grandeur que pour le cas de Eh&arcouverte des Invalides.

Il faut rappeler cependant que, le long de la Seingeut trouver des structures de terrain, aeauv
des alluvions modernes et des remblais, localemernglus grande déformabilité, avec des modules
d’Young plus faibles d'un facteur 10. Dans ce das,soulévements des terrains seraient multipliés
par ce facteur 10 et I'on peut donc s’attendre isuskes soulevements de I'ordre de quelques cm et
non plus de I'ordre de quelqgues mm, mais, sansdautdes zones plus limitées.

Ces mémes ordres de grandeur sont & attendre,fastten affaissement, en cas d’abaissement du
niveau de la Seine et de rabattement de la suysi@zemétrique de la nappe phréatique.

Si I'on reprend la coupe géotechnique du cas d&tea tant que demi-espace infini (sollicitation
oedométrique), en prenant la totalité de la coupaneont du modeéle, comme on I'a fait pour le cas de
la tranchée des Invalides, I'analyse présentéez6 6onduit aux résultats suivants :

Tableau 7 : Tassement ou gonflement résultant d’weriation de niveau piézométrique entre la
cote 27 m et la cote considérée, pour un demi-espamrespondant a la coupe géologique suivante
(partie amont du modeéle) : Remblais (e=8 m), Allars modernes ( e=4 m), Alluvions anciennes(

e=3 m), Calcaire grossier (e=6 m)

Cote de la 28 m 29 m 30 m 31 m 32m 33 m 34 m
nappe
Tassement| 0,004 m| 0,008 m 0,012m 0,017m 0,02Z2m 0,028 m 330
ou
gonflement
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Ces résultats doivent étre considérés comme Ealgbur les conditions de calculs définies qui,
rappelons-le, sont trés éloignées du cas traitéapgEimulation numérique. lls sont différents ds da

la tranchée Invalides, du fait de la présence desges Glaises dans ce cas, trés déformabledesous
Alluvions anciennes alors que pour le cas du TudeeMalaquais-Conti, on a le Calcaire grossier
quasi indéformable sous les Alluvions anciennes.

Il faut évidemment noter que les gonflements (@seaments) calculés ou résultant des simulations
numériques ne correspondent qu’'a la réponse élastiq pseudo-élastique du milieu, tout en prenant
bien en compte les caractéristiques de déformapiiitalistes, choisieFdbleau 3. lls ne sauraient
cependant rendre compte d’autres processus denaifon, résultant en particulier de déformations
irréversibles, voire de processus d’érosion inteNw@ons aussi que les processus de tassement et de
gonflement réels ne sauraient étre réversiblesantiile modéle élastique. De plus tous les calculs
(calculs analytiques ou simulations numériques} s@alisés dans le cadre d'un demi-espace supposé
infini, ce qui évidemment amplifie les effets desiations de contraintes appliquées au systemes Dan
ce cas il n’y a pas de notion de bulbe des coné&simduites et d’atténuation des contraintes ¢vec
profondeur, ce qui serait a prendre en compte a&litééméme pour des contextes de fluctuation de
niveaux de nappes phréatique.

II faut méme rajouter que, dans le cas de la modigeniveau de la Seine et de la surface
piézométrique de la nappe phréatigue, au soulévemiemsemble peuvent se surimposer des
tassements localisés, résultants de processusybiartitels que des compactions de remblais mis sou
eau ou des processus d'érosion souterraine géparda saturation des terrains et la mise en place
d’écoulements plus ou moins chenalisés.

6.3.4 Comparaisons avec les données piézométriques SNCF

Les résultats présentés sont confrontés a une étalisée par SNCF (25-02-2008) relative au
RER C.

Le constat est fait de nombreux désordres affediaaticoup de ces ouvrages. Différents types de
confortement ont da étre réalisdsapleau §.

L'objectif principal de cette étude était de metdr évidence le rble éventuel des travaux de
confortement par jet-grouting dans la modificatdes écoulements de la nappe phréatique, avec
« effet de barrage » possible, notamment en pédedsue ou de décrue de la Seine.

La nappe phréatique est représentée, en rive galeche Seine et non loin de la Seine, par la nappe
des Alluvions anciennes, plus ou moins bien codegan partie inférieure, a I'aquifére du Calcaire
Grossier et I'aquitard des Marnes et Caillassesmtpartie supérieure, a I'aquitard des Alluvions
modernes et des Remblais.
En rive gauche de la Seine, I'alimentation de lapeaphréatique provient de différents apports :

- drainage amont, lointain, depuis I'anticlinal delden ;

- infiltrations depuis I'impluvium du bassin versagn hiver : 5 L.3.km? selon C. Diffre,

1969) ;
— apports depuis la Seine, en période de crue ;
— fuites de canalisations et ouvrages de drainage.

Il est observé que les fluctuations des niveauxgoiétriques de la nappe phréatique suivent cedles d
la Seine, avec un décalage dans le temps de gsglours & plusieurs mois et sont sensibles sur des
distances a la Seine de I'ordre de 700 a 1000 m.
Pour les différents scénarios de crues, les vatiugsc de la cote de la Seine sont les suivantes :
- crues fréquentes : 28 a 30 m NGF (+1,5 a 3,5 meastts du niveau d'étiage de la Seine au
Pont Saint-Michel : 26,5 m NGF) ;
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- crue cinquantenaire : 32 m NGF (+5,5 m au-dessusivkau d’étiage de la Seine au Pont
Saint-Michel) ;

- crue de type 1910 : 34 m NGF (+7,5 m au-dessuswviaum d'étiage de la Seine au Pont Saint-
Michel).

L’étude SNCF a permis de comparer les variationsideaux de la Seine aux moyennes des niveaux
de la nappe mesurés dans les piézometres implamtésoit des ouvrages, a I'extérieur des ouvrages
c6té Seine et a I'extérieur des ouvrages cotéainsr

La Figure 145montre l'allure de la surface piézométrique, tv@nsalement a la Seine, & partir de
valeurs moyennées de relevés piézométriques. ligeh@ent de pente de la surface piézométrique au
passage de l'ouvrage résulte de I'effet de barfdgeinution de la transmissivité) di a I'ouvrage et
aux travaux de confortement par jet-grouting. Céngimene est particulierement sensible en période
de crue quand tous les niveaux piézométriquesssmateveés.

29.0 q
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| " févr.-06
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Figure 145 : Variation des moyennes des niveauxzogétriques et du niveau de la Seine pour 12
ensembles de relevés (d’aprés SNCF, 2008)

La Figure 146 permet une autre lecture, au niveau de la tran&aéet-Bernard, en présentant

I'évolution du niveau de la Seine (entre octobr®2@t avril 2007), comparée a I'évolution des

niveaux piézométriques pour les piézometres imptarstu droit des ouvrages, a l'extérieur des
ouvrages c6té Seine et a I'extérieur des ouvrades riverains (et en enlevant les piézomeétres du
secteur de la vallée de la Biévre ou se présententexte hydrogéologique particulier).
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Figure 146 : Comparaison des niveaux de Seine et gdmyennes de différents niveaux
piézomeétriques, au droit de la tranchée Saint-Berdaavec des piézométres internes a I'ouvrage,
externes coté Seine ou externes coté riverainsges SNCF, 2008)

Il apparait qu’en cas de crue exceptionnelle, iesaux moyens de la nappe c6té Seine (courbe rouge)
sont plus élevés que niveaux coté riverain et ait des ouvrages : la seine alimente la nappe, mais
cette alimentation est contrariée au-dela de l'ager c6té riverain, I'ouvrage jouant un rble de
barrage hydraulique. En période d’'étiage, les nixeamoyens de la nappe au droit de I'ouvrage
(courbe jaune) deviennent plus élevés que les mivemyens de la nappe coté riverains (courbe bleu
clair). Dans ce cas en effet 'ouvrage draine lppeac6té riverains, tout en jouant un role de lggrra
pour I'’écoulement vers la Seine.

On peut retenir de cette étude que l'effet de lgarraydraulique des ouvrages confortés par jet-
grouting est constaté expérimentalement par legssdes niveaux piézométriques. L'analyse de ces
relevés reste délicate comme pour toute approcpériexentale en conditions réelles de grande
complexité (variabilité des parameétres hydrodynamesg des aquiféeres concernés, occupation
complexe de l'espace souterrain, etc.). Les sdnoatianalysées étant par ailleurs certainement
caractérisées par un contexte d'écoulement tramsitda comparaison avec les simulations

numeériques (conditions d’écoulement permanent) @shque plus difficile. Néanmoins, dans les

deux cas : suivi expérimental et simulations nuqués, I'effet de barrage hydraulique représenté par
les confortements par jet-grouting apparait sigatif.
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Tableau 8 : Types de désordres affectant les ouesade la TRG et méthodes de confortement (d’apie€S 2008)

Désordres Causes Conséqguences Mesures de confarteme
— Fracturations, dislocations et~ Mauvaise qualité des terrains- Tassements différentielset | — Renforcement des fondations :
enfoncement du radier d'assise: sols hétérogenes |et sous-pressions. Situation soutien du radier et des piedrolif
— Ecoulement d'eau ascendant présence de sols fins, métastahles critique en période de crues par jet-grouting
dans les ouvrages avec (thixotropie) sous [leffet des — Régénération de la magonnerie
entrainement de fings  Vibrations pour obtenir un radier étanche
(pumping) et création de vides- Radier en dessous du niveau normal —  Création d’un systéme de
sous le radier de la nappe drainage pour empécher la mis
—  Caractére trés agressif des eaux deHtaRéduction de la résistance du €n sous-pression du radier
nappe, chargée en nitrateés, radier facilitant la fissuration | — Renforcement des vodtes par
hydrocarbures, ammonium, sulfites injections internes, coques en
et surtout sulfates, sulfures, béton, reconstruction par plots
chlorures et acides
— Faible épaisseur de ballast — Modifications de structure des
- Augmentation constante de [la terrains d'assise
fréquence des circulations (charges
dynamiques et vibrations
croissantes)
— Fissurations et fractures em Mauvaise conception et tenue des Poussées différentielles
vodte, en piedroits et en radier ~ ouvrages (vodtes trés aplaties en clé)} Ecartement des piedroits
— Tres faible hauteur de couverture|et Traction dans le radier
circulation routiere intense — Rotation des piedroits
— Poussées dissymétriques sur |les \ouyvement  général  des

ouvrages : pas de poussee des te

€S ouvrages vers la Seine

coOté Seine

4]
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7. Mesure des déformations du sol par méthodes
interferométriques radar satellitaires (DINSAR et
PSI) et caractérisations sur le terrain
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7. MESURE DES DEFORMATIONS DU SOL PAR METHODES INTERFE ROMETRIQUES
RADAR SATELLITAIRES (DINSAR ET PSI) ET CARACTERISAT IONS SUR LE TERRAIN

Ce chapitre vise a localiser, caractériser et dfinies déformations du sol par deux
techniques interférométriques (DINSAR et PSI). Npt&sentons dans une premiére partie I'étude de
terrain, qui a permis d’établir une cartographie désordres observés sur le terrain. Dans la second
partie, nous exposons les résultats obtenus emfi@érameétrie, aprés un bref rappel des deux teclesiqu
utilisées. Cette étude a été appliquée sur dees tts : la zone du Grand Palais-Invalides @uis
Saint-Bernard a Paris.

7.1 APPORTS DE L’ETUDE TERRAIN : CARTOGRAPHIE DES FAIBIES DEFORMATIONS
OBSERVEES SUR LES BATIMENTS ET OUVRAGES DE LA VILLPE PARIS.

En vue d’'analyser et d'interpréter les faibles d@&fations susceptibles d'étre détectées par les
méthodes interférométriques nous avons effectué amadyse structurale de terrain sur les zones
d’étude afin de s’assurer des déformations réelssbatiments. Pour cela, nous avons transposé les
méthodes de géologie structurale et notammentiétes joints tectoniques et des failles visibles s
les facades.

Le travail de cartographie détaillée de terrainsébaur des méthodes de géologie structurale
appliguées aux batiments permettant de localiseleetaractériser les déformations, a été effectué
annuellement entre les années 2003 et 2009, afivisdeliser I'évolution temporelle des faibles
déformations dans le temps. Pour ce faire, dees $#tsts de la zone d’étude ont été choisis adlis’

en rive gauche des quais Saint-Bernard qui s’éteéndie la gare d’Austerlitz a I'Institut du Monde
Arabe (suite a une demande de la SNCF et de la RATBNt observé des désordres dans la tranchée
du RER C) et d’autre part du secteur Grand Paltiisalides, de part et d’autre de la Seine.

Ces données cartographiques sont ensuite intédaéssun Systeme d’Information Géographique 2D
(sous ArcGIS 9), afin de localiser les déformatiposir pouvoir les comparer avec 1) les données de
vitesse obtenues par interférométrie en vue de ilgarprétation et 2) d'autres types de données
(MNT, Géologie, Occupation du sol, données histag] etc).

Au cours de cette cartographie, de nombreuses gfaqtbies et des schémas synthétiques explicatifs
sont effectués pour mieux comprendre les déformatdb leurs mécanismes.

Dans un futur proche, nous souhaitons intégreetlés données au sein d’'un SIG 3D afin de mieux
comprendre les évolutions dans l'espace et danengs des faibles déformations observées et
mesurees.

7.1.1 Objets structuraux caractéristigues des déformatins en milieu urbain

Lorsqu’un batiment, un ouvrage ou une infrastrictest soumis a des contraintes, ou a des
différences de contraintes, susceptibles de praoga déformation, une fissuration organisée
répondant a un tenseur de contrainte va se déwlapp facade utilisant plus particulierement les
zones de faiblesse (par exemple les ouvertureagdelés telles que les portes ou les fenétres esur |
batiments, les grilles d’évacuations, etc.), osdeil de rupture est minimal. Sur certains batisdat
fractures et fissures sont aussi soulignées pandelifications d’alignements de fenétres, et/da a
jointure de deux batiments distincts.

Les critéres utilisés pour déterminer cette déftionasont basés sur la densité de fracturation
(nombre de joints tectoniques par unité de surfdu®@)entation, la longueur, I'ouverture minimale,

moyenne et maximale des fissures et leur régulamtdeur sinuosité. Leur chronologie est aussi
importante afin de déterminer les réactivationssdantemps. Nous avons distingué aussi les failles
(fissures avec déplacement des épontes), les fentéshelon (fissures centimétriques a décimétique
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avec une ouverture millimétrique a centimétriqugrales et groupées en famille de méme orientation)
et les joints ou diaclases (cassures sans rejet).

Dans certains cas, il est possible de dresserhmoaalogie des déformations grace aux relationseent
les tectoglyphes qui peuvent étre schématisés cauningigure 147 :

contexte extensif contexte compressif

N\ \

N . j‘i

Faille normale Faille inverse
; ouverture ouverture
- r
. A2 \\\ —— ,//./
. ] ), b T ‘- < - q‘;;"'-;
-||:. ] 1 q h "._I\\ b AT, B : I_r__l \
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— ouverture
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\\/
Fentes de tension Réactivation des stylolites

Figure 147 : Indices de déformation

L’analyse structurale de la disposition des joitastoniques permet de comprendre le régime de
contrainte ayant déformé le batiment et donc dliseela déformation. Il est par conséquent possible
de déduire la géométrie de la source de cette métmn. L'analyse détaillée de ces faibles

déformations va permettre tres utilement de loeslide caractériser les déformations directemant su
le terrain. Une confrontation entre les résultats cktte approche et ceux de I'approche

interférométrique (détaillée plus loin) est faitefa de partie.

Nous évoquerons ci-dessous les faibles déformatiisitdes sur le terrain sur les deux sites d’étude
le Grand Palais — Invalides et le Quai Saint-Betnar
7.1.2 Grand Palais — Invalides

Nous avons effectué deux cartographies des défamsatisibles en fagade en juin 2003 et en
mars 2009. Les photographies ci-dessous révelatgdsité de ces déformations.
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Figure 148 : Quelques exemples de déformations dar@ Palais en rive droite de la Seine. Les
barres blanches correspondent aux témoins au plates fissures affectant les fenétres du Grand
Palais.

Figure 149 : Indicateur de déformation anté-ravalemt (Rue Jean Goujon) : & gauche fente de
tension ravalée et a droite joint de dilatation emtdeux batiments refaits.
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Le Grand Palais et son environnement sont affgaéses déformations. Les raisons invoquées par
les experts pour les déformations visibles surren@ Palais tiennent a la destruction progressége d
pieux en bois maintenant l'infrastructure, suitex dattements de la nappe phréatique, en liaison
directe avec les crues de la Seine.

Les comparaisons de nivellement effectuées patrdemux spéciaux (IGN) ne démontrent pas de
relations directes avec les crues de la Seine mhaldifications et de tendance significatives sur du
long terme (comparaison des données de nivelleere®®68 et nouveau nivellement effectué en juin
2003). Aucune conclusion significative n'a été mege en 2003 dans le cadre du projet RESUM.

La cartographie géologique de terrain proposéeessaus Aigure 150) permet de localiser et de
caractériser les batiments déformés en soulignassi des batiments ou la déformation n'est pas
visible et enfin les batiments non observés suilesiravalements ou bien masqués pour différentes
raisons. On voit bien ici tout l'intérét de ce tyge cartographie pour établir un état des lieuxna u
temps t des déformations affectant les ouvragés déle de Paris.
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Figure 150 : Cartographie géologique de terrain teezone Invalides — Grand Palais : en vert
absence de déformation visible en facade ; en jaimpossible d’observer la facade ; en orange
faible déformation ; en rouge déformation de facagkis importante.

La rive gauche est aussi affectée par des faildlé&gmations : le ministére des Affaires étrangétes
I’Assemblée nationale en sont de bons exemplesigfessmations y sont bien visibles en facades.
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Figure 151 : Schéma préliminaire illustrant I'origie potentielle des désordres observés sur le
terrain : zone Grand-Palais-Invalides.

Les déformations de facade plus importantes (rdigre 150) observées sur les batiments sont
localisées et généralement symétriques suggéranaffassement circulaire (a elliptique). Les
déplacements sont généralement (pluri)centimétfgjuet 'ordre de grandeur des déplacements est
bien compatible avec les mesures issues des méthadeérométriques.

Sur la zone d'étude, I'approche de géologie deaitera permis de vérifier les faibles déformations
affectant non seulement les batiments du GrandisPalais aussi de son environnement, révélant
certes des dysfonctionnements liés a la technigueodstruction (batiments construits sur pieux en
bois putrescents) mais aussi liés a d’autres psasegue nous présentons dans la partie interpnétati

7.1.3 Quai Saint-Bernard

Le deuxieme secteur d’étude se situe en amontastivé gauche de la Seine, quai Saint-
Bernard, entre le pont Henry IV (Institut du Mondiebe) et le pont d’Austerlitz. Sur cette zone, une
tranchée SNCF a été creusée pour faire roulerd@sstsur la rive gauche de la Seine entre la Gare
d’Austerlitz a I'Est et le boulevard Victor a I'osieet est utilisée actuellement pour le passadekh
C (environ 380 000 voyageurs empruntent chaquedette ligne).

La SNCF nous a contacté, il y a quelques années @pmqguer les nombreux désordres dont fait
I'objet la tranchée du RER C. Nous avons donc feéalotre attention plus particulierement sur cette
zone.

La déformation attendue était une déstabilisaties loerges de la Seine suite a I'affouillement de la
base des quais de Seiéglre 153.
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Figure 152 : Déformation attendue des berges dé&kine le long des quais Saint-Bernard (entre la
gare d’Austerlitz et I'Institut du Monde Arabe). Ldéformation prévisible est liée a I'affouillement
des berges construites par le courant et une déitation de type mouvements rotationnels en
amont. En gris, le niveau de la seine et a gaucles, deux lignes grises matérialisent les variations

de la nappe phréatique.

Nous avons donc établi plusieurs cartographiesddesrdres avec un suivi annuel de la zone sur le
terrain pour permettre de mieux contraindre lesent & I'origine de ces déformations. Le but était
recenser les désordres observables sur les m@sutinement et ouvrages annexes le long de la voie
du RER C et le long des quais de Seine. Les olttmmgade déformations ont été photographiées et
reportées sur une carte pour une localisation gge@n vue de les comparer avec celles qui sont
obtenues par interférométrie.

Nous avons été surpris de constater de nombreaxdtés affectant le jardin Tino Rossi mais aussi la
tranchée du RER C. La cartographie détaillée a igetmsouligner les zones invisibles, les zones non
faiblement et fortement déformédddure 153. Le méme exercice, effectué en juin 2003, juinf0
2005, 2006, 2007 et 2008, permet de constater nataoce des déformations mais ne permet pas
vraiment de voir une évolution nette des phénoméfeEpendant la cartographie détaillée des
désordres révéle I'organisation systématique desrdees de part et d'autre de toutes les passerelle
de part et d'autre de la tranchée. Il semble doravgir une organisation de la déformation. Les
fractures sont observables tout le long du tracdesmur de soutenement, principalement en partie
haute, ainsi que dans les murets que l'on trouwms t&aparc Tino Rossi. La plupart découpent les
éléments de mur selon les joints.

Les ponts constituent des appuis rigides, fixespmevant pas étre affectés par les déplacements du
mur de souténement.
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Figure 153 : Cartographie géologique de terrain tlezone Quai Saint-Bernard : en rouge
déformation marquée des infrastructures.

Sur la zone Quai Saint-Bernard I'approche de géeldg terrain a permis de localiser les faibles
déformations affectant non seulement la tranchéRER C mais aussi de son environnement.
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Déformations observées sur la tranchée SNCF
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Figure 154 : Quelques exemples de déformationsésitsi sur la zone du quai Saint-Bernard.

-175/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Hydrogeobat Final n 2049



En conclusion, les études de terrain effectuéesesuwteux zones d’études révélent effectivement une
déformation non nulle. Les méthodes traditionnellesgéodésie (nivellement, ...) sont peu utilisées

sur ces zones. Il est donc tout a fait opportutester les méthodes interférométriques DINSAR ét PS

afin de localiser, caractériser et quantifier @@lés déplacements.

7.2 PRINCIPE DE L'INTERFEROMETRIE RADAR (DINSAR ET PSI)

Avec les satellites actuels, en théorie, un déptece: fini du sol entre deux dates d'acquisition
peut étre mesuré si son gradient spatial n'egsbpifort, ni trop faible et s'il a une extensioratple
suffisante.

L'interférométrie différentielle radar satellitaif®INSAR) est un outil de choix pour I'étude de
certains types de déformations, notamment les whfilons tectoniques, co-sismiques et
intersismiques, les déformations de volcan, ledagdéments de glacier, etc.., mais également les
mouvements de terrains, et en particulier, lesidahses en zone urbaine grace a la couverture
spatio-temporelle, la densité et la précision dedsure (Fieldingt al, 1998 ; Amelunget al, 1999;
Fruneau et Sarti, 2000; Tesawtoal.,2000; Hoffmanret al, 2001; Le Moueliet al, 2002; Pathier et

al. 2003 ; Fruneaat al,, 2004 et 2005, ...).

Pour plus de détails sur la technique et sur $&@htes applications nous renvoyons le lectedesa
ouvrages de référence sur le sujet comme par ereMpbsonnet et al. (1998) et Hanssen et al.
(2001).

Cette méthode requiert I'utilisation d'images ddama synthése d’ouverture acquises sur une méme
zone a différentes dates, qui sont combinées pe¢ gieur construire des cartes de déplacements selon
la ligne de visée du satellite.

Nous présentons dans une premiere partie la teohnioterférométrique différentielle classique
(DINSAR), ses résultats et ses limites, et danssecende partie la technique PSI (Persistent 3eatte
Interferometry) et les résultats obtenus sur lex@ecteurs d'étude.

7.2.1 Interférométrie DINSAR

7.2.1.1 Méthode

Cette méthode requiert l'utilisation d'images datdtes provenant d'un radar a synthése
d’ouverture (Synthetic Aperture Radar en anglaisjugses sur une méme zone a différentes dates, qui
sont combinées par deux pour construire des cdetegformations.

Un radar a synthése d'ouverture embarqué sur isatptrmet de créer des images de la surface
terrestre en émettant, au moyen d’une antennapgrasions de micro-ondes perpendiculairement a
la trajectoire du porteur (axe des distances). é\pélexion sur le terrain, 'écho d’'une impulsiest
recueilli par la méme antenne, permettant d'enggndne ligne de l'image, dans laquelle les
différents réflecteurs sont localisés en fonctian ldur éloignement (temps de propagation aller-
retour). La répétition des impulsions le long detraectoire assure la deuxiéme dimension. La
géométrie de prise de vue est représentée Siguae 155

Une image radar a synthese d’ouverture (SAR) abtEnue est une image complexe, comportant en
chaque pixel, de taille environ 4x20m?, une val@amplitude et de phase. L’amplitude est liée a la
quantité d’énergie rétrodiffusée par le sol ; laag#h correspond a une superposition de plusieurs
contributions : celle liée a la distance géoméwigutre le satellite et le sol lors de l'acquisitiune
phase résultant de la propagation de I'onde daatsndisphére, et une phase correspondant a la
contribution des multiples réflecteurs contenus sdd@ pixel (phase propre du pixel). Seule
I'information de la longueur de chemin parcouru pande est utile pour la détection de mouvement
du sol entre deux acquisitions radar. Pour exgiaiette contribution il faut s’affranchir en padiier

de la réponse propre du sol. Par différence degppixel a pixel de deux images radar acquises dans
des conditions de prise de vue similaires, cettéritmtion interne de chaque pixel peut-étre éligin
Ceci repose sur I'hypothése que cette phase pemitretable entre les deux prises de vue succassive
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du satellite (bien qu’elle soit aléatoire, elle @mserve d'une prise de vue a l'autre sous cedaine
conditions, dont la conservation de la géométraeguiisition).

L’'image obtenue apres différence de phase pixelix@l pde deux images radar est appelée
interférogramme : elle est constituée de frangesedérence, la phase n'étant connue Giares
(avec k entier). Dans cet interféerogramme se trauve fois une information sur la topographie du
terrain, et sur le déplacement qui a eu lieu elgsedeux prises de vue. On peut alors envisager
d’isoler cette information de mouvement. Les frande topographie se mélangeant aux franges liées
aux déplacements, il est nécessaire de les élindri@ide par exemple d’une connaissance a pliori

la topographique grace a un Modeéele Numérique dealrerC’est le principe dé&interférométrie
différentielle

Un interférogramme différentiel consiste alors ee garte des contours de la projection des vecteurs
de déplacement sur la ligne de visée radar-s@kapres. Chaque frange de cet interférogramme
correspond a un déplacement selon la ligne de ds#g® demi longueur d’'ondet{ 2), soit 2,8 cm
pour les images acquises avec les satellites E&S:1let Envisat.

Figure 155 : Géométrie de prise de vue du radarmeade descendant (avec une visée a droite et
I'angle d’incidence de visée du satelli=23°)

Une premiére limitation de cette technique eskldepde cohérence temporelle, liée aux modification
de l'état de surface entre les 2 images, qui dester faible pour obtenir des interférogrammes
exploitables, et donc une mesure fiable. Le chaegémntre les deux prises de vue des nombreuses
cibles qui composent chaque pixel (rochers ou atigéf) cause la variation de la contribution ingern

de chaque pixel.

Lorsque cette variation est trop importante a calise changement méme du sol (par exemple, un
champ labouré entre deux dates d'acquisition), arfe ple "décorrélation temporelle”. Cet effet se
traduit par une dégradation de la qualité des firtegrammes lorsque leur intervalle de temps
augmente : le "bruit" introduit rend certains psxde l'interférogramme inexploitables. Autrement di

la mesure faite en chaque pixel de linterférogramme peut plus étre interprétée en terme de
changement du temps de trajet aller-retour de doralar entre le satellite et la portion du sol
représentative du pixel. Ce phénomene peut ésadpmide dans les zones a fort couvert végétal, mais
en général, reste plus lent en zone urbaine. biage d'étudier des zones urbaines comme Paris est
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gue la cohérence y est préservée sur de longuéegjupermettant ainsi l'utilisation de couples
d’'images séparées d’'une durée importante et dosardeiller des mouvements lents.

Ce phénoméne de décorrélation peut également progenla géométrie d’acquisition méme des
images, lorsque les orbites sont trop éloignéasel'de l'autre : le sol sera vu sous une différence
d’angle trop importante, et sa réponse sera diftéreCette condition entraine une restriction sar |
couples utilisables, pour lesquels I'écart de pmsitlu satellite lors des deux prises de vue do# é
inférieur a 1 km, dans le cas du capteur ERS.

Il existe également d'autres limitations a cetehnéjue, en particulier celle liée aux différences
d'atmosphéres aux dates d'acquisitions.

Les artefacts atmosphériques, introduits par lemt@ns de I'atmosphére (variations de l'indice de
réfraction du milieu de propagation de I'onde radatre les 2 acquisitions d'images radar, viennent
également perturber la mesure des déplacemerasngtituent la principale limitation de I'InSAR en
milieu urbain (Goldstein, 1995; Zebketral, 1997; Hansseet al, 1999). Ces franges atmosphériques
peuvent étre ainsi faussement interprétées commeéglacement dans le cas de linterférométrie
différentielle ('ordre de grandeur des erreurs adphériques est en effet le méme que celui des
déformations a mesurer).

7.2.1.2 Résultats relatifs au suivi de déplacements surdeses d’étude et limites de la méthode

Images disponibles — Interférogrammes différentialsulés sur Paris

Nous disposons actuellement de la plupart des imaggar acquises sur la ville de Paris
durant la période 1992- 2007, provenant de I'axtparticulierement riche des satellites ERS-1,
ERS-2 et ENVISAT. Il s’agit de données acquisesdsite montante et en orbite descendante, a
savoir : 60 images en orbites montantes (du 239PFlau 29/12/2006) et 160 images en orbites
descendantes (du 29/04/1992 au 20/05/2006). Cegesrant permis de calculer pour cette étude plus
de 440 interférogrammes différentiels en orbitescdadantes, et 140 en orbites montantes.
Dans ces interféerogrammes, la contribution topdgrpame a été éliminée en utilisant un modéle
numeérique de terrain au pas de 25 m, fourni p&nN'l

Sélection des images

= Cohérence temporelle
Une premiére limitation de l'interférométrie difédtielle est la perte de cohérence temporelle, liée
aux modifications de I'état de surface entre lesnages, qui doit rester faible pour obtenir des
interférogrammes exploitables, et donc une mesabéef Ce phénomene peut étre trés rapide dans les
zones a fort couvert végétal mais, en générale nelsts lent en zone urbaine : la cohérence y est
préservée sur de longues durées, permettant aitiisation de couples d'images séparées d’'une
durée importante et donc de surveiller des mouvésrents.
Dans la ville de Paris, la cohérence reste élevée yme trés large part, et sur des intervallehps
longs. En revanche, elle y est faible sur les pargardins, et zones arborées.
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Figure 156 : a) Image d’amplitude sur la ville dealfis- b) Image de cohérence moyenne calculée a
partir de 'ensemble des interférogrammes.

Nous présentons ici une image d’amplituéieg@re 15@), ainsi que diverses images de cohérence :
une image pour une période de temps relativememtec¢-igure 154), et une pour une durée de plus
de 7 ansKigure 15®), sur laquelle on observe une cohérence encevéel La cohérence moyenne
(Figure 15D), calculée sur les différents couples d'imagesiet bien de distinguer les zones de bati
des zones végétalisées ou d’eau (Seine, canaux..).

SE 8

Figure 157 : a) Cohérence du couple 24368-24869 6Lnois) - b) Cohérence du couple 5621-
45043 (7,54 ans)

» Cohérence géométrique
Le phénoméne de décorrélation peut également prodenla géométrie d’acquisition méme des
images, lorsque les orbites sont trop éloignéasel'de l'autre : le sol sera vu sous une différence
d’angle trop importante, et sa réponse sera différeCette condition entraine une restriction ssr |
couples utilisables : I'écart de position du sétellors des deux prises de vue doit étre faible, e
théorie inférieur & 1 km, dans le cas du capteuB.ERfin de garantir une faible décorrélation
géomeétrique, les couples ont été sélectionnésratiém de leur ligne de base perpendiculaire orils
tous une ligne de base inférieure a 150 m.

Sélection des interférogrammes
Nous avons vu qu'une des limitations principalesl’adaerférométrie différentielle est la
variation des conditions atmosphériques entre &sx dlates d’acquisitions, qui peut entrainer des
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variations de phase importantes sur les interf@ragres résultants, pouvant étre faussement
interprétées comme de la déformation.

Différents phénoménes peuvent engendrer des fhimhsaspatiales et temporelles du taux d’humidité
suffisamment importantes pour créer des déphasagides sur les interférogrammes : les fortes
pluies locales, la formation de nuages (principaientes cumulus), les turbulences atmosphériques.
Dans le cadre de cette étude de Paris, nous awonvers été confrontés a ces phénomenes, de
nombreux interférogrammes faisant apparaitre dissbatmosphériquesgigure 159.

I 28.07,93-21.07.95
-2!..&?,.9{5—23.0?@5 o g s

200051322 RS PESS

Figure 158 : Interférogrammes différentiels. La psénce de bulles et de franges liées aux effets
atmosphériques empéchent l'interprétation objectoles images (ici une image commune aux
couples (21.07.95) est défectueuse, on retrouyghiEnomeéne sur les 2 interférogrammes construits

avec cette image)

Cet effet est d'autant plus génant gu'il est paridi méme ordre de grandeur que les déplacements
gue nous souhaitons observer, tant pour leur ééesplatiale que pour leur amplitude.

Cependant, grace au nombre important d’images wiisles sur Paris, nous avons ici la possibilité
d’éliminer les couples avec des artefacts tropasgirgs importants, facilement identifiables parseu
motifs caractéristiques, et ne conserver que ceumteoant peu d’artefacts, c’est-a-dire ceux pour
lesquels I'atmosphére reste stable entre les deguisitions.

Cette élimination se base également sur des compasaentre couples indépendants et non-
indépendants (c’est-a-dire avec des images en coswwnon). L'atmosphére est en effet totalement
aléatoire d’'une date a l'autre : les structuresoaphériques sont décorrélées dans le temps, envari
donc d’'une image a l'autre, alors que les déforonatidu sol se retrouvent spatialement au méme
endroit.

Nous avons donc au final sélectionAB interférogrammes parmi les moins perturbés par les
artefacts atmosphériques, et les moins bruités.
Tous les interférogrammes ont ensuite été filtrés.

Une premiére analyse rapide des interférogrammiesiléa sur la ville de Paris révéle qu'un grand
nombre d’entre eux font apparaitre des variatianplthse significative sur la zone de la gare Saint-
Lazare, sur la butte Montmartre, et pour certams,niveau du Grand Palaifigure 159. En
revanche, rien de significatif ne peut étre obsenrde quai Saint-Bernard.

Nous présentons divers exemples d’interférogransuegesquels on observe ces variations de phase
(variations de couleur}{gure 16Q Figure 161etFigure 163.
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Figure 159 : Interférogramme différentiel 6833-212610/08/96-22/05/994t=33,83 mois) sur la
ville de Paris et hauteurs de la Seine sur une péie de 15 jours précédent les dates d’acquisitions
des deux images.
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Figure 160 : Interférogramme 12845-25871 (04/10/9101/04/00 At
Seine sur une période de 15 jours pr
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Figure 161 :

Interférogramme 9839-19859 (08/03/906/02/

9 At=23,33

Seine sur une période de 15 jours précédent legslatacquisitions des deux images.

ARMINES
Centre de Géosciences

Rapport Hydrogeobat Final

-183/285-

mois) et hauteurs de la

n 2049



28,40
28,20
28,00
27,50
27,60

27 40

27,20

27,00
26,30

{m)

- - - - -

- .

5o -

1 -
Elaignement du capteur

anajdes np uawayaoiddey

-

date d'accquisition

|
|
'
'
T
'
'
H
I
'

§

30/08/96
31/08/96
01/09/95
02/09/98
03/09/96
04/09/98
05/09/96
06/03/96
07/03/98
030996
09/03/98
10/09/96
1108796
12/09/96
13/09/96
14/08/96

28,40
28,20
28,00
27,80
27,60

27 40

27,20

27,00

26,80

{mj

date d'accquisition

/

\

02/01/98

03/01/98
04/01/98
05/01/98
06/01/98
07/01/98
080198
09/01/98
10/01/98
11/01/98
12/01/98
1301798
14/01/38
15/01/98

5/01/98
17/01/98

1

Figure 162 : Interférogramme différentiel 7334-148414/09/96 - 17/01/984t=16,33 mois) et
hauteurs de la Seine sur une période de 15 jourégadent les dates d’acquisitions des deux images.

Un cycle complet de couleur (une frange) sur uarfétogramme différentiel représente 2.8 cm (une
demi-longueur d’'onde) de déplacement le long digihe de visée du satellite. Le sens de variaten d
la phase (une augmentation ou une diminution \eecehtre de la zone concernée) nous renseigne sur
le type de déformation : un déphasage croissaijuedin éloignement du sol dans la ligne de visée
du satellite ; un déphasage décroissant indiguapprochement vers le capteur.

Il est donc important de noter que seule la comptesarojetée sur la ligne de visée est accessible.

Il s’agit la aussi d’une limitation de la techniqueerférométrique, qui ne permet pas d’avoir acces
aux 3 composantes du vecteur déplacement.

Dans un grand nombre de cas, une connaissanceom @ui type de déplacements permet de
s’affranchir de cette limite. Ainsi, en milieu urbales déplacements sont tres fréquemment de type
subsidence ou surrection, et donc purement veridaest alors facile de remonter a la composante
verticale : une frange équivaut a 3.1 cm de déplace vertical.

Tous les interférogrammes sélectionnés ont étautdr@afin de se ramener a des valeurs continues de
phase et obtenir ainsi les cartes de déplacemelots Ia ligne de visée.

Afin d’identifier les différentes déformations eed comprendre les moteurs nous avons effectué une
analyse spatio-temporelle des interférogrammesseyai présentée au paragraphe 7.2.3.
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7.2.2 Interférométrie PSI

Les limites de l'interférométrie radar empéchenttitiser la totalité des données disponibles.
La technigue deBermanent Scatterexdgveloppée au POLIMI (Milan, Italie) permet expdoitoutes
les données radar, et sur de longues périodesedtmitjue interférométrique PSI (poRersistent
Scatterer Interferometjyvise a s'affranchir des limitations de linterfénétrie précédemment
mentionnées, a savoir les problemes de décornéltgporelle et géométrique, ainsi que les artefact
atmosphériques. L'interférométrie PSI sélectionae points particuliers, les réflecteurs permanents,
appelés PS, dont la réponse radar est suffisamfodatet stable sur tout le jeu de données. Cela
assure la sélection de points dont la phase reéatdesdans le temps, donc non affectés par la
décorrélation temporelle et géométrique, et peédgatement la sélection de points isolés. Si ceatese
de points est suffisamment dense, les contributithsopographie, de déformation et d’atmosphére
peuvent étre alors séparées et estimées, en explatr différence de comportement spatio-temporel
Les mesures de déplacements sont ainsi obtenuksizase de points, dont on peut suivre I'évolution
dans le temps, avec un échantillonnage temporeésmondant aux dates d’acquisition des images.
Par ailleurs, la composante atmosphérique étamirge, la précision de la mesure s’en trouve ainsi
nettement améliorée par rapport a l'interféromédiftrentielle DINSAR.
Le domaine urbain, offrant de nombreux « pointccfache », est trés favorable a cette technique et
permet d’obtenir un réseau dense de pdtgs
Dans notre étude, nous avons utilisé la chaine (@®able Point Network) d’Altamira Information
(Arnaud, 2003).

En sortie de la chaine SPN, chaque PS sera casaqgbér :
= ses coordonnées et son altitude précise (dédulterdeur de MNT) ;
* savitesse de déplacement le long de la lignesievi
» un suivi de 'évolution de son déplacement dantemhaps, avec un mesure pour chaque date
d’acquisition disponible ;
= une valeur de cohérence, indiquant la qualité aedsure de vitesse de déplacement.

Les PS dont la cohérence est supérieure a 0.8npeéseles comportements linéaires dans le temps, et
sur lesquels une estimation fiable de la vitesse @iee obtenue, avec une précision de ~1 mm/an. (%
de points limitation)

Les PS dont la cohérence est comprise entre MBeatonnent des estimations fiables (précision de
I'ordre de ~1-3 mm/an), avec un certain taux detlsur les profils temporels (~5 mm d’erreur s le
mesures de déplacements).

Les PS présentant une cohérence entre 0.2 et Osbibnin comportement fortement non linéaire (qui
ne peut donc étre extrait correctement avec un ladoaire), ou bien ont des séries temporelles
avec un bruit important, qui peut étre di a un lenole d’aliasing (apparu lors d’'un mauvais
déroulement de phase).

Les PS de cohérence inférieure a 0.2 ne sont pdaitables.

Pour cette technique, nous avons fait une sélediiamages sur différents critéres qui ne seront pas
détaillés dans le présent rapport. Au final nousnavsélectionné, 50 images en mode ascendant, qui
ont permis de mettre en évidence pour une cohémumérieure ou égale a 0,4 (cohérence calculée
pour une vitesse de déformation constante = mda@aire de déformation) plus de 720 000 points
stables rétrodiffusant sur la ville de Paris, € tBages en mode descendant, qui ont permis deemett
en évidence plus de 650 000 points ayant une cot@rsupérieure a 0,4. La densité de points stable
est d’environ 100 par kmz2.

Nous présentons les deux cartes de vitesse mogemres PS, obtenues a partir des images acquises
en orbite montante, et en orbite descenddritpife 163.
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Figure 163 : Cartes des vitesses moyennes de déplaats des Points Stables ((a)orbites
montantes, (b) orbites descendantes) sur la \dieParis
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7.2.3 Reésultats obtenus sur les zones test

Dans cette partie, nous présentons a la fois tedtags obtenus en interférométrie DINSAR et
en interférométrie PSI. Sur les deux zones test st Grand-Palais — Invalides et Quai Saint-
Bernard

7.2.3.1 Invalides — Grand Palais
1) Résultats DINSAR

Les 45 interféerogrammes sélectionnés font clairéna@paraitre des variations de phase sur la
zone Invalides — Grand Palais.

Sur ces interférogrammes sélectionnés, 'on diggngn comportement prédominant, pour des dates
allant de juin 1992 a octobre 2000.

En effet, la majorité des interférogrammes (3@spntent des déplacements s’éloignant du satellite
sur des périodes de temps plus ou moins courtes.

Pendant cette méme période 10 d’entre eux mette@vidence une « stabilité » apparente de la zone,
puisqu’aucun mouvement n'est détecté par le satelli

» Périodes de « stabilité apparente ».
Concernant les interférogrammes présentant unditgtadpparente Kigure 164a Figure 169, les
périodes de temps sont comprises entre 1 moisue$ 3 mois.
Il est intéressant de noter que sur ces interfarogres, qui affichent un déplacement sur d'autres
zones de Paris (Montmartre, Saint-Lazare — Hausgnhauocune variation de phase suffisamment
importante en magnitude ou en extension géographitest détectée sur la zone Invalides — Grand
Palais.
Les périodes de stabilité apparente sont les stgigan

- Mars 1993 — décembre 1996

- Juin 1995 — décembre 1996

- Juillet 1995 — janvier 1996

- Aout 1996 — mars 1997

- Janvier 1998 — mars 1999

- Novembre 1998 — mars 1999

- Février 1999 — mai 1999

- Mai 1999 — décembre 1999

- Décembre 1999 — janvier 2000
Pendant ces périodes, les variations de phaserésntaibles, voire nulles. Cela peut provenir d'un
déplacement du sol tres faible, voire nul entre t=ux dates d’acquisitions des couples
interférométriques. Mais cela peut également résdliun phénomene de compensation ; c'est-a-dire
gu’entre les deux dates de prise de vue le solgeit eu un déplacement se rapprochant du satellit
suivi d'un mouvement s’éloignant du satellite, retersement, avec un retour & la position initchle
sol. Il est donc tres difficile de considérer sédqales comme totalement stables.
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Figure 167 : Interférogramme différentiel 20494 88316/06/1995 - 28/12/1996t= 18,7 mois) et
hauteurs de la Seine sur une période de 15 jourégadent les dates d’acquisitions des deux images.
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Figure 168 : Interférogramme différentiel 8627_88310/03/1993 - 28/12/1996t= 46,3 mois) et
hauteurs de la Seine sur une période de 15 jourégédent les dates d’acquisitions des deux images.
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+ Périodes d'affaissements

Sur les interférogrammes sélectionnés présentanvaigations de phase indiquant un déplacement
s’éloignant du satellite, I'on peut distinguer 2nee situées de part et d’autre de la Seine. Nous
remarquons que les rives gauche et droite de leeS®it un comportement différent selon la période

considéree.

Quant a I'étendue spatiale et I'amplitude des digpieents, elles varient en fonction de la période de
temps considérée.

Déplacements Rive Gauche — Rive Droite :

Couples 20494 44542 (16/06/1995 — 21/01/2006-4,6 ans) et 6833_24869 (10/08/96 — 22/01/2000
/ At=3,5 ans) Figure 169etFigure 17Q.

La zone en évolution est localisée de part et tBade la Seine. La forme générale de la zone de
déformation est une ellipse d’axe E-O. Cette allipgisente des variations de teintes : la défoomati
n'est donc pas constante sur I'ensemble du sedteaxiste un gradient de déformation. La zone de
déformation maximale est située sur le Grand Pdtais droite). Le déplacement observé pour les
deux couples se fait en s’éloignant du satelliecamne amplitude maximale comprise entre 1,5 et 1,9
cm. Concernant I'’étendue spatiale, on peut remarque le déplacement observé couvre une zone
d’environ 900 m de large sur 1050 m de long.

Déplacement en Rive gauche :

Couples 8837_15350 (28/12/1996 — 28/03/199at#1,2 ans) et 10841_15350 (17/05/1997 —
28/03/1998 At=0,8 ans) Figure 171.

La zone montrant une variation de phase est sitoi#giement en rive Gauche a I'ouest de I'esplanade
des Invalides. Le déplacement observé couvre une de 200 a 250 m de large sur 350 a 450 m de
long. Le déplacement observé pour les deux cougefait en s’éloignant du satellite avec une
amplitude maximale comprise entre 1 et 1,2 cmstlli@éressant de noter que la zone de déformation
maximale est plus étendue sur le couple 8837_15350.

Les deux couples ayant la méme image esclave (15860 peut faire une premiere remarque
concernant I'évolution du déplacement, puisquelsurouple 10841 15350 certaines zones ont un
déplacement peu marqué ou nul alors que sur leleo8837_15350 ces mémes zones les
déplacements sont présent ou plus marqués. Le maxide déplacement semble donc avoir eu lieu
entre fin décembre 1996 et mi-mai 1997.
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Figure 169 : Carte des déplacements pour les cogptelépendants 20494 44542 (16/06/1995 - 21/01/p000ntrant des déplacements sur la zone
Invalides — Grand Palais pour des périodes de temgativement longues et hauteurs de la Seine snewériode de 15 jours précédent les dates
d’acquisitions des deux images.
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Figure 170 : Carte des déplacements pour les cosjptelépendants 6833_24869 (10/08/96 - 22/01/200@ntrant des déplacements sur la zone Invalides
— Grand Palais pour des périodes de temps relateniongues et hauteurs de la Seine sur une péridegel5 jours précédent les dates d’acquisitions des
deux images.
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Figure 171 : Carte des déplacements pour les cosp&337 —15350 (28/12/1996 - 28/03/1998) et 1084&B50 (17/05/1997 - 28/03/1998), montrant des
déplacements uniguement en Rive Gauche, a I'ouest'ésplanade des Invalides.

-196/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Hydrogeobat Final n 2D@9



* Evolution temporelle

Comme indiqué précédemment, les déformations obesrgvoluent également selon les périodes de
temps considéréesFigure 172 et Figure 173. Ainsi, des variations de phase indiquant un
déplacement vers le satellite sur certains intlvatle temps, n’affichent aucun déplacement sur
d’autres intervalles.

Les couples 7334 — 8837 (14/09/1996 au 28/12/1996-/ 3,5 mois), 7334 — 14348 (14/09/1996 au
17/01/1998 /At = 16,3 mois) et 7334 — 18857 (14/09/1996 au 28498 /At = 26,8 mois) ayant la
méme image maitresse datant du 14/09/1996, penhelftbustrer cette évolution de la déformation
dans le temps. En effet, pour une période de 35 mucune déformation selon la ligne de visée du
satellite n’est observable, alors que pour lesopés de 16,3 et 26,8 mois on observe un déplacement
s’éloignant du satellite (atteignant au maximunti&u bout de 16,3 mois et 2,6cm pour 26,8 mois,
en Rive Gauche / atteignant au maximum 1,5cm at d®d6,3mois et 2cm pour 26,8 mois, en Rive
Droite).

Il faut noter que la période de temps représeng¥ele couple 7334 — 8837 est incluse dans les
périodes de temps des deux autres couples (ménge imaitresse), cela indique donc que le
déplacement débute le 28/12/1996 puisque sur Ipleoti334 — 8837 aucun déplacement n’est
observable. Si I'on considére les déplacements @sraur la période du 14/09/1996 et le 28/11/1998
on obtient une amplitude maximale de déplacemetiodire de 3,1 cm le long de la ligne de visée du
satellite.

Les couples 6833 — 9839 (10/08/1996 au 08/03/19%7+ 7 mois), 6833 — 15350 (10/08/1996 au
28/03/1998 At = 20 mois), 6833 — 21362 (10/08/1996 au 22/0531/2¢ = 34 mois) et 6833 — 24869
(10/08/1996 au 22/01/2000At = 42 mois) Pour la période du 10/08/1996 au Q8MXB/ aucune
déformation selon la ligne de visée du satelliesshbobservable, alors que pour les périodes s@isant
des déplacement s’éloignant du satellite appargiskemaniere croissante avec une atténuatiorasur |
derniere carte de déplacements (atteignant au roaxif)lcm au bout de 20 mois et 4,5cm pour 34
mois, en Rive Gauche / atteignant au maximum 2 &erbout de 20 mois et 3,8cm pour 34 mois, en
Rive Droite).

L'analyse de ces quatre couples permet de dire quel0/08/1996 au 08/03/1997 la zone présente
une stabilité, du 08/03/1997 au 28/03/1998 la ze¥dpigne du satellite (maximum d’amplitude
d’environ 2cm), du 28/03/1998 au 22/05/1999 la za@oatinue a s’éloigner du satellite et du
22/05/1999 au 22/01/2000 la zone est stable.

-197/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Hydrogeobat Final n 2049



»

1najded npjuswsaydoiddey

24380

2430000

2ame0

Déplacement
6833 — 9839 /10/08/1996 - 08/03/1997 (7 mois) 6833 — 21362 /10/08/1996 - 22/05/1999 (34 mois)
ad
=

: B

- s . L. Z 3 § © n -« o - < Ld
sosso0 w0 s sso0 w0t g 4 = vt T T T ==
6833 — 15350 / 10/08/1996 - 28/03/1998 (20 mois) 2000 683324869 / 10/08/96 - 22/01/2000 (42 mois)

Figure 172 : Evolution temporelle des déformatiossivant la ligne de visée. Carte des déplacements.

-198/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Hydrogeobat Final n 2D@9



2431000

09 / 1996

2430500
2430500

2429500 2430000
2430000

2429500

2429000
2420000

g § E
v
iE : o
" ) |
§ & u
Déplacement t
{ E
A b b1 1
3 Pl
2 ) |
Sz
c 3 5 §
I ] b N
I t
Qo
w % m
<
; ; P
o
£ f B
g 2l iy s  SLH 3 Y& g r
| 7334.-14348 / 19960914 - 19980117 (16,3 mois ) e
e TN s Ry T e R ; i :
i B €12 : I
|
g §
g0 g
: . e
g » E
I 1
g
ik H
g i l g
. oo e - : 11 /1998

7334 — 18857 / 19960914 - 19981128 (26,8 mois )

Figure 173 : Evolution temporelle des déformatiossivant la ligne de visée. Carte des
déplacements.

-199/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Hydrogeobat Final n 2049



Gréace a cette méthodologie (comparaison de toesesdrtes de déplacement entre elles), nous avons
effectué une chronologie du déplacement. Cettenclhogie a été effectué a la fois sur la rive Gauche

et la rive Droite.

Absence de données
Stabilité
Subsidence faible

_ Subsidence forte

1 03/ 99z
02/ 999
05/1 999

| %4/1995
06/1995
| 937199,

=== 02/2000
szazsme) 047200,
10/2000

; i Rive Gauche

P 0/199g

LR i

. 1 [ e i

;| B L ES S

i i ii Rive Droite
Datesdes images ERS 1 et 2 utilisées pourla

construction d'interférogrammes

Remarques 1) Toutes les images ne peuvent étre combinées aledeux afin de construire des
interférogrammes exploitables pour des raisonsnigoks. 2) Il existe plusieurs périodes pour
lesquelles peu d'images existent, c’est les caladaée 1994, période pour laquelle les satellites

fonctionnaient pas sur la zone d’étude.

Relation entre niveau de la Seine et mesures énmmétriques DINSAR :

Deux approches ont été effectuées. Une premiéreoa@tconsiste a repérer une crue importante et a
rechercher un ou plusieurs interférogrammes « &aglo cette crue ». Une deuxiéme approche
consiste a sélectionner des interférogrammes prgesu non des déplacements et de vérifier si une

relation existe avec les variations de hauteurud’'ea

» Impact d’'une crue sur les déplacements observés
Afin de mettre en évidence un déplacement congégutine montée de la Seine, il est nécessaire

d’utiliser une premiéere acquisition radar en débévenement et une deuxieme acquisition en fin.
La crue qui a été prise en compte est celle dddaembre 1999 — début janvier 2000, puisque celle-c
peut étre «encadrée » par deux acquisitions réidage 24368 du 18/12/1999 et 24869 du

22/01/2000).

La carte de déplacement tirée du couple 24368_2@869 35 jours) Figure 174 ne présente aucune
variation significative de phase sur la zone Irdedi— Grand Palais.

Malheureusement cette observation était prévisialele pas de temps entre les deux prises de vues

radar est relativement important. En effet, il fest probable que la nappe ait eu le temps néaessai
pour retrouver son niveau bas puisque le pic de saisitue aux alentours du 31/12/1999. D’autre
part, il est également possible de supposer qumtesrements induits par la nappe en surface aient
été de tres faible amplitude et par conséquent déirctables par l'interférométrie radar. Il est
intéressant de noter, que sur ce méme interférageares déplacements sont observés sur la zone de

la Butte Montmartre.
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< Corrélation entre déplacements observés et niveda 8eine
Pour chaque interférogramme sélectionné sur la daiade, les variations de la hauteur de la Seine
sur une période de 15 jours précédent les deuxs dbaequisition (dates des deux images utilisées
pour le calcul de chaque interférogramme) sontyagal afin d’'observer une éventuelle influence de
ces variations de hauteurs d’eau.
Trois cas sont observés :

— Déplacement observés en interférométrie DINSARugfmeentation du niveau d’eau entre la
premiére date d'acquisition et la deuxiénfégre 159, Figure 160, Figure 161, Figure 162,
Figure 169 et Figure 170). Ces augmentations de hauteurs d’eau sont caespeistre 30 cm
(Figure 159) et 1,5 m figure 169 et Figure 170). Les interférogrammes associés présentent des
déplacements non négligeables, correspondrant &laignement du satellite donc a une
subsidence alors qu’avec 'augmentation de hauteau I'on s’attendrait plutét a une remontée
des terrains.

- Déplacement observés en interférométrie DINSAR igtindition du niveau d’eau entre la
premiére date d’acquisition et la deuxiemigyre 161). La différence de hauteur d’eau est de
l'ordre de 50 cm. L'interférogramme présente un laégment en subsidence ce qui peut
coincider avec une diminution de la hauteur deciaé&s

— Aucun déplacement observé en interférométrie DIN@ARugmentation du niveau d’eau entre
la premiére date d’acquisition et la deuxierfigure 164, Figure 165, Figure 166, Figure 167 et
Figure 168). Ces augmentations de hauteurs d’eau sont caespeistre 50 cmFigure 167) et
2 m (Figure 164). Malgré des différences importantes de niveadad8eine sur les 15 jours
précédents les dates d'acquisition des images au@ptacement n'est observé sur les
interférogrammes.

Cette méthode est appliquée au diagramme chromplegles déplacements en Rive Droite et en Rive
Gauche.

Pour les deux périodes en subsidence marquée €ja@8i a mars 98 et février 99 & mai 99) I'on
observe bien des variations importantes des hautéeau Figure 179 Il reste cependant difficile de
mettre en relation étroite les périodes de déplac¢mbservées en DINSAR et les hauteurs d’eau de
la Seine. En effet, pour les périodes de crues iitaptes (février/ mars 1994 — mars/mai 1995 — fin
décembre 1999), les déplacements mis en évideacés chronologie sont faibles ou inexistants (cela
peut s’expliquer par le manque d’images sur ceages).
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Figure 174 : Corrélation entre périodes de déplacamts mesurées a partir de la méthode DINSAR
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et les hauteurs de la Seine.
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Figure 175 : Interférogramme différentiel 24368 288 (18/12/1999 - 22/01/200at=21 jours), ne
présentant aucune variation de phase significatsugr la zone Invalides — Grand Palais

L'interférométrie différentielle (DINSAR) permet dmettre en évidence des déplacements non
négligeables sur la zone Invalides — Grand Palaigférents dates. Ces mouvements sont tous des
déplacements s’éloignant du satellite, donc enidebse puisque I'on se trouve dans une zone

exempte de relief. L’extension géographique de zmses en mouvement et 'amplitude de ces

déplacements varient suivant la période de tempsidérée. En effet, nous avons pu montrer que les
rives Gauche et Droite avaient un comportemenéuifit. Les périodes de janvier 1998 & mars 1998
et février 1999 a mai 1999 présentent une subsidemarquée en rive Gauche et rive Droite. Les

périodes de mars 1993 a avril 1995, mars 1997\agjath998 et avril 2000 a octobre 2000 présentent

une subsidence moins marquée que les périodesdprées en rive Gauche et Droite. Avec deux

périodes en plus, rive Droite, présentant une debse, de juin 1992 a aout 1992 et mars 1998 a
février 1999.

Cette analyse détaillée des interférogrammes régopamis de mettre en évidence une relation entre
les déplacements observés par interférométrie DRISAles crues.

Ceci est d0 tout d’abord, aux limitations de I'nfié@ométrie DINSAR, énumérées précédemment, puis
a une répétitivité d’acquisition (35 jours) tropbla pour la problématique posée. Nous pouvons

également ajouter le fait que la déformation njeas réguliere dans le temps donc augmentant
considérablement la complexité d’'interprétation.

2) Résultats PSI

La méthode PSI nous permet d’obtenir plusieursstyfeerésultats. Les premiers résultats sont
les cartes des vitesses moyennes de déplacemetiss®S. Que ce soit en mode ascendant ou
descendantHigure 17§, ces premiers résultats montrent qu’il y a dgdat®ments significatifs sur
ce secteur. En effet, les résultats obtenus agetdex modes d’acquisition présentent un affaisseme
du sol pour les périodes de temps allant d’avr®2l% janvier 2001. Les vitesses moyennes de
déplacement les plus importantes sont situées wamgzone comprise de part et d'autre de la Seine,
délimitée par les ellipses rouges sur la figurevamtie. Plus on s’éloigne de cette zone et plus les
vitesses de déplacement semblent diminuer.
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Figure 176 : Cartes des vitesses moyennes de déplaats des Points Stables ((a)orbites

montantes, (b) orbites descendantes) sur la zonan@rPalais — Invalides
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Figure 177 : Cartes des vitesses moyenne de dépilaoés des Points Stables pour une cohérence
supérieure ou égale a 0,8 ((a)orbites montante3,ditbites descendantes)
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La Figure 176 présente les points stables ayant une cohéremeieure ou égale a 0,8, ce qui
correspond donc a des points présentant des dépate linéaires dans le temps. Il est important de
noter que pour une cohérered,4 en mode ascendant, 27049 points stables peétrenidentifiés
alors que lorsque la cohérence est augmentéeilan@,8este plus que 1288 points. Ce premier rasult
nous indique que la plupart des points ont un caotapwent non linéaire dans le temps et donc que
leur vitesse de déplacement n’est pas constante.

L'analyse des cartes des vitesses moyennes decdémat permet donc de mettre en évidence des
déformations de la surface topographique qui semidize liées a la présence de la Seine, puisque
plus I'éloignement de la Seine est important es s vitesses semblent décroitre.

La technique PSI permet également d'obtenir lesbasud’évolution temporelle des déplacements sur
les PS. Gréace a ce type de résultat, nous avomrsveble comportement de Points Stables de part et
d’autre de la Seine pour la période décembre 19fthwier 2000, afin de mettre en évidence une
éventuelle corrélation entre les crues (variaties hauteurs de la Seine) et les déplacementsvébser
en surface. Ce que nous laisse penser l'interpyatedes cartes des vitesses moyennes.

Dans un premier temps nous avons analysé les S sitir le Grand Palais :

Une premiére analyse des profils des PS situékeddrand Palais permet de mettre en évidence un
affaissement généralisé et continu de I'édifice rptau période 1992 — 2001, avec des vitesses
moyennes de déplacement Iégérement plus importamtess partie sud.

Les PS sélectionné&ifure 1773 n'ayant pas tous le méme comportement, nousvi@ssaregroupés
suivant leur évolution dans le temps (coefficieatabrrélation> 0,8). Nous avons pu ainsi créer 4
familles en orbite montante et 4 familles en ord#scendante (annexe 1).

Pour la période considérée les profils de déplanesressociés semblent montrer une légere stabilité
voire une légére subsidence, a la fois en orbitetamte et descendante.

En ce qui concerne la corrélation entre le niveaauw et les déplacements des PS, elle n'est pas
évidente car plusieurs configurations sont obsarvée

* Un léger pic de déplacement quelques temps apngis lée crue (1 mois cf. famille 1 et 4,
orbites descendantes) => Pic de déplacement poéuaninis en relation avec le pic de crue
méme si la réponse ne semble pas liée a la hadretnue (cf famille 2, orbites descendantes,
pour laquelle la réponse est plus importante paaraiue moins importante)

* Un léger pic de déplacement longtemps apres lelpicrue (3 a 4 mois cf. famille 1, orbite
montantes) => Ce pic de déplacement n’est vraisstdgrhent pas dd au pic de crue car trop
éloigné dans le temps

« Pas de déplacement significatif aprés le pic de (majorité des cas)

Les profils des PS situés sur le Grand Palais magitent pas de mettre en évidence significativémen
une corrélation entre les variations de la Seinestiéplacements observés par interférométria, pou
la période donnée.

Remarque :
Les données acquises en orbite montante ne sord pesri pertinentes dans le cas d'une mise en

évidence d’'une corrélation entre le niveau d’eale etéplacement des PS pour la crue étudiée car le
laps de temps entourant les deux acquisitions laodate de la crue de décembre 1999 est beaucoup
trop important. En effet les données satellitepatitbles entourant la date du 31 décembre 1999 sont
le 25/11/1999 et le 04/02/2000, ce qui correspound @tervalle de temps d’environ 3 mois, alore qu

la réponse attendu se fait au maximum dans le qubisuit le pic de crue.

En revanche, en orbite descendante, ce laps destestpléja plus court avec deux acquisitions les
18/12/1999 et 21/01/2000 et donc mieux adapté, n#mela n'est pas encore l'idéal.
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Figure 178 : Sélection de PS pour le suivi tempodels déplacements pour la période correspondant
a la crue de décembre 1999 — janvier 2000 sur leu@ Palais, avec une cohéreneed,7 ((a)orbites
montantes, (b) orbites descendantes)

-207/285-
ARMINES

Centre de Géosciences Rapport Hydrogeobat Final n 2049



o 9 Q 9 Q o Q
CR ERRINC S L o P N ® N
m \0‘9\\' \o"\\' \o‘b\,\' \@\\' \0\\' \d"\ \0"’\1 \0‘9\’]' \0‘0\ \o‘b\l \\9\ m
N 1P P N N 7 NV >
31’50 | 1 1 1 1 1 1 1 1 0’000
31,00 -
\ -5,000
30,50 - |
30,00 - |
~ -10,000
29,50 -
29,00 1 -15,000
28,50 -
| -20,000
28,00 - W
27,50 - f
“J‘h ! -25,000
27,00 - HauteMr}&W ilfel e Famnille2 Famille3 Famille4
26,50 -30,000
mm Y o 2 & ® & ® cm
D N~ ™ N~ 0 o ® S
’\\ \()Q,\ \,\’()\ \{L\ .\Q’\:\ \65\ \Q")\' \0‘0\
o P X\ © ,,ja ) o™ "
31,50 : : 0
o \\—-\ ﬁd‘
7 -5
30,50 -
30,00 -

I l _10
29,50 - \
29,00 U ﬂ\f -15

28,50 -
| | | 20
28,00 -
27,50 -
1 n _25
I\WM Y
27,00 -
Hauteur Seine e Famnille1 e Famille2 Famille3 Familled
26,50 -30

Figure 179 : Comparaison des moyennes des profisd® des hauteurs de Seine pour la période
1999-2000 (orbites montantes, orbites descendantes)
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Ces premiers résultats localisés ne montrant paslalgon significative entre les petites variaiate

la Seine et les déplacements observés nous aviestuéfune analyse des profils a plus grande échell
sur la zone d’étude. Pour cela, nous avons anbdgdeS en fonction de leur distance a la Seinedafin
mettre en évidence une éventuelle déformation efacei due & une propagation « d’onde de crue
souterraine » engendrée par une crue de la Seine.

Nous avons regroupé les PS ayant une cohérefig® en 4 « classes », en fonction de leur distance
la Seine :

+ Classe 1, de 0 a 100 metres

e Classe 2, de 100 a 200 metres

e Classe 3, de 200 a 300 metres

e Classe 4, de 300 a 400 metres
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Figure 180 : Représentation des PS de cohérende8 (mode descendant) en fonction de leur
distance a la Seine
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Figure 181 : Exemple de corrélation de profils P8ugs en Rive Droite a une distance de la Seine
comprise entre 0 et 100 m
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Figure 182 : Courbes représentatives des moyenn@jmum et maximum de I'ensemble des PS de
cohérence> 0,8 situés entre 0 et 100m (classe 1) de la Seine

mn?ZO;"S;"gg 28/8/99 6/12/99 15/3/00 23/6/00 1/10/00 9/1/01 19/4/01 o

10 [ T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T 31’50

5 . ¥ 31,00
g " ' - 7 '
g . ) N4

0+ S i\;,\/)\ i r 30,50

5 \ 30,00

10 + ' 29,50

oy a )/x\)é"'x -W“ﬁé - — e ___)é/)é‘\-x.—';( 2500

20 \ Nl 28,50
e ]

25 | Tk \‘k S N B e l 28,00
| W

30 - J 4 | 27,50

35 . '!Ii, . , wly 27,00

-40 L 26,50

= =Moyennel === =Mind === =Max2 Variations Seine

Figure 183 : Courbes représentatives des moyenn@jmum et maximum de I'ensemble des PS de
cohérence> 0,8 situés entre 100 et 200m (classe 2) de la&ein
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Figure 184 : Courbes représentatives des moyenn@jmum et maximum de I'ensemble des PS de
cohérence> 0,8 situés entre 200 et 300m (classe 3) de la&ein
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= =Moyenned === =Mind ==< =NMaxd

Variations Seine

Figure 185 : Courbes représentatives des moyenn@jmum et maximum de I'ensemble des PS de
cohérence> 0,8 situés entre 300 et 400m (classe 4) de la&ein
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Figure 186 : Superposition des courbes représentasi de chaque classe avec les hauteurs de Seine,
Rive Droite

En Rive Gauche :

mr?ZO;"S;"QQ 28/8/99 6/12/99 15/3/00 23/6/00 1/10/00 9/1/01 19/4/01 o
°o bt 31,50
-1 : 31,00
-2 I I 30,50
-3 30,00
-4 29,50
-5 f 29,00
6 & 28,50
g & 28,00
8 27,50
-9 27,00
-10 : 26,50
== oyennel Moyenne2 ====MNMoyenne3 ===Noyenned Variations Seine

Figure 187 : Courbes représentatives des moyenreBahsemble des PS de cohérerx8,8 pour
les classes 1,2,3 et 4 superposées avec les hautieueine
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Figure 188 : Courbes représentatives des minimd’dasemble des PS de cohérere®,8 pour les
classes 1,2,3 et 4 superposées avec les hauteusgide

mm
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. 27,50
0 H 27,00
-5 L 26,50

— = \axl Max2 == =Nax3 == =Naxd variations Seine

Figure 189 : Courbes représentatives des maximd'elesemble des PS de cohérere®,8 pour les
classes 1, 2, 3 et 4 superposées avec les hautieuggine
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Figure 190 : Superposition des courbes représentasi de chaque classe avec les hauteurs de Seine,
Rive Gauche

Encore une fois il s’est avéré difficile de metreévidence une relation étroite entre les vanatite

la hauteur de la Seine et les déplacements vigiflesce soit en Rive Droite ou en Rive Gauche) sur
les profils PS.

Ce que nous pouvons dire c’est que les seuls dépkas visibles sur les profils PS qui pourraient
étre corrélés avec les mouvements de la Seinesgaas sur la partie la plus proche en Rive Droite
(classe 1) puisqu’il semble qu’un pic de crue switvi d'un pic de déplacement (courbes rouges
Figure 184. Ces déplacements auraient une amplitude comgnige 1 et 4 mm. Dans les autres cas,
les pics de déplacements ne correspondent pasauaepcrues (trop éloignés dans le temps, etc.)

7.2.3.2 Quai Saint-Bernard
1) Résultats DINSAR

La méthode DINSAR a montré ses limites pour I'étddda zone du Quai Saint-Bernard. En
effet la cohérence temporelle liée a I'état deamefest trés faible, puisqu'’il y a trés peu dentéits
sur la zone étudiée. Les interférogrammes calculéstrent une perte de cohérence sur la zone
empéchant toute déformation du sol d’'étre visible.
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2) Résultats PSI

La zone d’étude présente peu de Points Stablesp@B)les raisons indiquées au paragraphe
précédent. Par ailleurs, il y a trés peu de p@wex une cohérence P%,8 (Figure 19).

Vitesse de déplacement
(mm/an)
. 10,01-39.70
. 6,01 - 10,00
. 3,01-6,00
1,51 -3.00
0,76 - 1,50
026075
0,24-0.25
074-025
1,49 --0.75
2,99--150
5,99 --3,00
9,99 - 6,00
-39,70 - -10,00

. & e = =

Figure 191 : Cartes des vitesses moyennes de déplaats des Points Stables (orbites
descendantes) sur la zone Quai Saint-Bernard
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2427750

Vitesge de déplacement
(mm/an)

10,01-37,75

. 6,01-10.00
3,01-6,00
1,51 -3,00
0,76 - 1,50
026075
0,24-0.25
074-025
1,48--075
2,99--150
5,99--3,00
9,99 - 6,00

- 37,77 - -10,00

A o

Vitesse/de déplacement
(mm/an) gt zones déformées
- 10,01 -39,70
6,01-10,00
3,01-6,00
1,51-3,00
0,76 -1,50
0,26-0,75
0,24-025
0,74--025
-1,49--0,75
2,99--150
5,99 --3,00
9,98 --6.00
-39,70 --10,00

Figure 192 : Cartes des vitesses moyennes de dépiaats des Points Stables ((a) orbites
montantes, (b) orbites descendantes) sur la zonai@aint-Bernard
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2427750

Vitesge de déplacement

(mm/an)
1001-37,75
6,01-10,00
3,01-6,00
151-3,00
076 -1,50
026-0,75
0,24-0.25
0,74 --0.25
1,48--0,75
2.99--1,50
5,98 --3,00
9,99 --6,00
-3,04 --10,00

A o

2427 750

(mm/an)
201-230
1,01-2,00
051-1,00
0,26 -0,50
-0,24 -0,25
0,49--025
0,99 --0,50
1,89 --1,00
5,70 --2,00

Figure 193 : Cartes des vitesses moyenne de dépilaoés des Points Stables pour une cohérence
supérieure ou égale a 0,8 ((a)orbites montante$,diites descendantes)
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L'analyse des PS permet de mettre en évidenceemaamce générale a la subsidence sur la zone quai
Saint-Bernard.

Le suivi temporel de chaque PS permet de visudksedéformations trés localisées (voir paragraphe
confrontation des résultats interférométriquegeain).

Tout comme pour la zone Grand-Palais — Invalideg’al pu étre mis en évidence de relation
significative entre les variations de la Seineestdéplacements observés par la méthode.

7.3 ANALYSE ET INTERPRETATIONS
7.3.1 Confrontation des résultats interférométriques et érrain

La confrontation des résultats terrains avec lesultg@ts interférométriques s’est avérée
révélatrice de phénomeénes particuliers localisés. dffet, plusieurs ouvrages présentant une

déformation sur le terrain ont une réponse sigatifie en interférométrie.

Les exemples suivant sur les deux zones d’étudetreminbien la corrélation existant entre les
résultats PS et terrain.
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Zone Grand-Palais — Invalides :

2 430 000

2430 000

2429500

2429500

Vitesse de déplacement
(mm/an) et état du bati

10,01 - 38,70

6,01 -
3,01
151-
0,76 -
0,26

10,00

-6,00

3.00
1,50

-0,75

0.24-025
0.74--025
-1.49--075
-2,99 --150
-5,99 --3,00
-8,99--6,00
L ~39,70 - -10,00
I come
_ peu déformé
[T non déforme
[ ] nenvisible

2429 000

Vitesse de déplacement
( an) et état du bati
10,01-39,70
6,01-10.00
3,01-6,00
151-3,00
076-1,50
026-0,75
0,24-025
0,74--025
-1,48--075
2,99--150
5,99--3.00
9,99.--6,00
. 29,70 --10,00

B corme

- peu déformé

[ non deforme

L aa— ] | nonvisible

2429 200

S '._ erjmn'
ance Lambert Il Etendu

b T N

Figure 194 : Carte des vitesses moyennes de déplacédes PS sur fond de cartographie des
déformations observées en 2009
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-90
-110
e B9413_2344_071_E i B9410_2344_075_E i B9408_2344_079_E e B9413_2340_072_E
i B9410_2340_075_E i B9408_2340_079_E i B940G_2340_083_E B9412_2335_077_E
i B9408_2336_030_E B9401_2338 081_E i [\ 0y PS P 1

Figure 195 : Profils temporels des PS présents ubatiment déformé (mode descendant)

La cartographie géologique de terrain a permis ddtren en évidence une déformation
significative sur un batiment du boulevard de lafF®aubourg. Ce méme béatiment posséde plusieurs
PS (directement sur lui ou dans son voisinage @06m) qui présentent une évolution temporelle
significative d’un déplacement en subsidence ingrdrfentre -5cm et -9cm ) pour la période 1992 —

2001.
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Zone Quai Saint-Bernard :

601600 801700

de déplacement

et zones déformées
10.01-39,70
6,01-10,00
3,01-6,00
151-3,00
0,76-1,50
0,26-075
0,24-0,25
£0,74-025
-1,49--075
2,99--150
5,99 --3,00
9,99 --600
39,70 --10,00

_ zones déformées

2427 500

Vitesse de déplacement
et zones déformées

10,01 -39.70

601-10,00

301-6,00

151-3,00

076-1,50

026-075

£,24-0,25

0.74--025

1.49--075

-2,99--150

5,99 --3,00

£,99--600

39,70 --10,00

B :ones déformées

Figure 196 : Carte des vitesses moyennes de déplacédes PS sur fond de cartographie des
déformations observées en 2009
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Figure 197 : Profil temporel du PS présent sur lescaliers du square Tino Rossi (mode
descendant)

Comme pour la zone Grand-Palais — Invalides, neaasapu mettre en évidence la corrélation entre
les observations effectuées sur le terrain etéegltats PS, comme en témoigne le profil tempasel d
PS B3200 0597 103 _E. Sur la période 1992 — 200frdé& montre que la zone présente une
subsidence marquée (de I'ordre de -4cm) ce quespandrait aux déformations observées sur les
escaliers du square.
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7.3.2 Interprétation des phénomeénes

Afin de mieux comprendre les différents résultatdenus en analyse structurale et en
interférométrie nous avons tenté d'analyser lefifits contextes géologiques, géotechniques et
historiques des deux zones d’étude.

Ces premieres interprétations seront confrontéesémultats des autres partenaires et affinéesldans
chapitre discussion.

7.3.2.1 Zone Grand Palais — Invalides

595 000 596 000 597 000 598 000 599 000 600 000 601 000 602 000 503 000 604 000
f f f 1 L f 1 f
| Gare S' Lazare

Gare de I'Est

2431000
1

2431000

Et
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-

g_ | \—fiépt_fglxque@ K

San Tm g

o —r-'--.\‘-. \\\ =

Tacadsro

~
R
Rl o Y
~
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~
~Xe
e
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N

2429 000
L
T
2429 000

© militaire

2428 000
L
t
2428 000

§

o)
M | Moneparmasse

Denfert
]

2427 000
1
2 427 000

2426 000
2426 000

A

2425000
2425000

T T T T T T
595 000 596 000 697 000 598 000 599 000 600 000 601000

[ — Carte des paléothalwegs wiirmiens

o S e 5
1 - Courbe isohypse du substratum des alluvions ;
2 - Zones ou le substratum est inférieur a + 20 m ;
3 - Axes des paléothalwegs wiirmiens ;

4 - Moyennes terrasses.

25—~__ 1

Figure 198 : Carte représentative de I'emplacemedidnciens bras de Seine (d’aprées P. Diffre,
1969)
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Figure 199 : Extrait de la carte atlas géologique da Ville de Paris, feuille 7" et ™
arrondissement au 1/5000 (d’apres I'lnspection Géale des Carrieres), FG Fausses Glaises ;
CGi : Calcaire Grossier Inférieur ; CGm : Calcair&rossier moyen ; CGs : Calcaire Grossier

supérieur ; M et C : Marnes et Caillasses.
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597 000 598 000
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2 e

2430 000
I
T
2430 000

Vitesses de déplacement
(mm/an) et lithologie

. 10,01 - 39,70
6,01 - 10,00
3,01-6,00
1,61-3,00
0,76 - 1,50
0,41-075
-0,39-0,40
-0,74 --0,40
-1,49--0,75
-2,89--1,50
. -5,99--3,00
-9,99 - -6,00
. -39,70 --10,00
LimiteCGinf_sousAA
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1
£
T
2428 000

LimiteCGsup_sousAA

LimiteMetC_sousAA

T T v T T
587 000 598 000 599 000 600 000

0 0,25 0,5 1
km

Figure 200 : Extrait des vitesses moyennes des &8brbite descendantes combinées avec la carte
géologique de I'lGC. On constate que les vitessesléplacement déduites de I'interférométrie ne
sont pas directement en relation avec le substtdes formations superficielles sus-jacentes. En
effet les déplacements ne sont pas cantonnés auidis géologiques. Il semble toutefois que les
alluvions modernes ainsi que les remblais sont ®iles d’engendrer des déplacements
(compaction) et donc des déformations (potentielgrmhamplifiées par le sursol).
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Figure 201 : Superposition de la carte des vitesseg/ennes de déplacements en mode descendant
(Coh 0,2) et de la carte représentative des ancemairculations de la Seine.

Suite a la comparaison des résultats avec la gadiegique détaillée de I''GTigure 199) et la carte
représentative de la structure du substratum gtalae alluviale de Parigigure 198), il apparait une
corrélation intéressante entre les déplacemeri¢s etnciens bras de la Seine tant en rive droienqu
rive gauche. La granulométrie, et la rhéologie d#avions récentes de la Seine en sont tres
probablement la raison essentielle. Filliat et Dugkeelle (1981) soulignent dans le chapitre 29 du
livre « La pratique des sols et fondations », tpsealluvions récentes se présentent sous forme de
lentille de matériel souvent sablo-limoneux maissawaseux et tourbeux. Ces deux derniers
matériaux sont tres peu propices aux constructiomaobilieres a cause du fort coefficient de
compaction et la mauvaise tenue de ces litholadges le temps. Par ailleurs, la présence importante

d’eau dans ces alluvions récentes généralementegogéla perméabilité variable sont aussi des
éléments a prendre en compte.
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Figure 202 : Schéma interprétatif des analyses stiurales observées dans la région Grand-Palais-
Invalides combinées avec la géologie issue des desriGC et des déplacements acquis par les PSI.

En violet : les Fausses Glaises, au dessus les &las Grossiers inférieurs et moyens sont
légérement plissés vers 'est et le nord-ouest. foamations géologiques sont recouvertes par des
alluvions anciennes (gris clair), des alluvions mexches (gris foncé) et des remblais anthropiques

(noir). Les alluvions modernes sont composées poantie de vases et de tourbes (Filliat-
Duvauchelle, 1981), ces formations superficiellegpaisseur variables sont compactables et sont
susceptibles d’entrainer un tassement a long terdes batiments sus-jacents. Les fleches rouges

soulignent la magnitude de la subsidence locale.

Les déformations observées révelent certes desrbtginnements liés a la technique de construction
(batiment du Grand Palais construit sur pieux eis Ipotrescents) mais aussi a I'importance des
remblais, et des alluvions modernes de la Seispadates en terme de lithologie, alternant matériel
résistant et non compactable (sables) et surtosittogrbes et des vases (matériel compactable,
évolutif dans le temps et donc susceptible d’engandes faibles déformations en surfadéyyre
201).

7.3.2.2 Zone Quai Saint-Bernard

Il y aurait plusieurs explications possibles & désordres : nous pensons que la présence
d’eau en période d'inondation pourrait expliquerctanportement de digue de barrage du mur coté
Seine de la tranchée qui s’enfoncerait sous I'mctia sur-poids de I'eau (isostasie) mais aussi
pénétration au sein de la tranchée. Une fatigud'alrage existe impliquant une déformation
permanente de l'ouvrage vers la tranchée. La SN&Fcansciente de l'aléa et effectue en deux
endroits un levé trés régulier avec un distanceenautomatique (échelle métallique en bord de
tranchée).

-228/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Hydrogeobat Final n 2049



Figure 203 : Schéma explicatif proposé des désosdobservés quai Saint Bernard :

A I'étiage la Seine est chenalisée dans le lit mninkors de la crue la Seine déborde, envahit ledsq

et appuie sur le mur de souténement c6té quaitet@gme une digue de barrage. Un phénoméne de
subsidence et d’enfoncement dans la tranchée sdogg@e. La cyclicité de ce phénomene entraine
une fatigue de I'ouvrage qui, avec la multitude dgsles, ne revient pas a la géométrie initiales Le
passerelles enjambant la tranchée agissent commepdmts d’ancrage soumis a de fortes
déformations ou des failles inverses (trait rouigénp se développent de part et d’autres. Remargjuon
gue les déformations sont moindres (pointillés) Isucoté boulevard de la tranchée. Les fleches
matérialisent les déplacements potentiels a I'négles désordres observés.

Figure 204 : Effet d'une crue sur la surface topogphie, mode de propagation de I'onde de crue
dans le sous-sol.
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7.4 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Plusieurs apports majeurs apparaissent au coucg dievail de recherche porté par 'ANR
Hydrogéobat (2005) en ce qui concerne le voletfistemétrique.

La méthode interférométrie différentielle (DINSARI) elle a permis d’individualiser régionalement
des zones qui se déplacent (Invalides-Grand Paaibjen Saint-Lazare) n’a pas permis d’apporter
réellement un suivi fin et détaillé des deux zodiésudes dans le temps.

Les apports méthodologiques principaux concerreepettinence de la méthode interférométrique PSI
qui individualise une multitude de coins radar éarent rétrodiffusant permettant de mesurer leurs
faibles déformations dans le temps. Ainsi les sades vitesses moyennes des PSI permettent de
mettre en évidence des déplacements aux écheliemnades et locales sur de larges zones ou la
cohérence est forte. Les profils temporels PS piemtequant a eux de mettre en évidence et deesuivr
les déformations plus localisées (a I'échelle dtinteént) susceptibles d’engendrer les déformations
sur le bati comme nous l'avons présenté.

Ainsi la mesure de ces points nous permet de reprére précisément les différentes hypothéses
engendrant des faibles mouvements de terrain affemtt les surfaces urbaines (retrait-
gonflement d'argile, évolution et mise a jour de fotis, dissolutions, compactions, anciens
méandres de la Seine, glissements de terrain, etc...)

Actuellement nous n'avons pas réussi a trouverdidions significatives entre les fluctuationslae
Seine et les déplacements observés en surfacasa daine répétitivité insuffisante des acquisiian
I'échelle des crues. Cette limitation pourra vraib&blement étre levée grace TERRASAR-X
(acquisition tous les 11 jours) et avec une bierillenee résolution 2,5 m voire 1m. Ceci permet
d’entrevoir les développements encore a faire p®sguivi de ce type de déformations qui présentent
de trés fortes perspectives en termes de modélisetide simulation des faibles déformations.
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8. Conclusion générale
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8. CONCLUSION GENERALE

Le projet de recherche Hydrogeobat a permis d'eeplda problématique relative aux
« Impacts géologiques et géotechniques des mouvsrdemappes phréatiques sur le bati : analyse,
mesure, simulation, prévention ». Il se conclut par ensemble de résultats et des perspectives
importantes tant le sujet était initialement tragent.
Il faut rappeler que le projet s’est intéressé eanxtextes de plaine alluviale, insérée dans uresysst
aquifere multicouche, en considérant le cas desRaila perspective d’événements du type de la crue
de 1910. Il était initié par le constat que le PPREn de Prévention du Risque Inondation) et le
PSSIZ (Plan de Secours Spécialisé Inondation Zar@lonsidéraient par de scénario d’'inondation
avec une contribution de la nappe alluviale, méinte retour d’expérience issu des données de ka cru
de 1910 pouvait prendre en compte cette contributigplicitement. Néanmoins, depuis un siecle, les
modifications de l'occupation des sols sur le bassirsant de la Seine et le développement de
'urbanisme souterrain a Paris et en banlieue iugint une démarche spécifique relative a I'eau
souterraine. Potentiellement le projet s’adresse aultiples situations de grandes métropoles dans
des contextes géologiques et hydrogéologiques psatd celui de Paris.

La nature du projet a impliqué une importante msdiion (durant les six premiers mois) pour faire
connaitre le projet Hydrogeobat aux multiples tngitbns concernées par le risque inondation a Paris
Ville de Paris — Inspection Générale des Carriek#SPD-DPPR (Direction de la Prévention des
Pollutions et des Risques du Ministére de I'Ecaogt du Développement Durable) devenu
MEEDDAT, Préfecture de Police de Paris (Cellulenidation Gestion de crise), DIREN lle-de-France
(Service Risques naturels, hydrométrie et annoesecdues), Préfecture de Paris - DULE (Direction
de I'Urbanisme, du Logement et de I'Equipement),CEN— Direction de I'Ingénierie, RATP
(Département Projets et Ingénierie des Lieux etaltément Maintenance des Equipements et
Systemes des Espaces), Assemblée Nationale (Céliule), BURGEAP. Dans le méme temps ces
réunions et contacts ont permis de prendre corar@ssdans le détail de tout un ensemble de
situations types (tdche 2 du projet) sur lesqud#eprojet s’est appuyé pour certaines simulations
numériques et analyses interférométriques radar.cGetacts ont mis aussi en évidence I'importance
de tout un ensemble d’archives, sous forme pamier la plupart, qu'il serait utile de transcrireuso
forme de bases de données et d'intégrer dans désnsss d’'information géographique prenant en
compte I'occupation des sols et du sous-sol.

Le projet a conduit ensuite a analyser en détaittanditions de crues exceptionnelles a Parisust pl
particulierement le scénario de la crue de 191(®lke de la Commission des Inondations, comme les
cartes des PHEC a Paris et en région parisiennét®matnalysés. L'étude du rapport de la Commission
des inondations de 1910 ainsi que la documentatiotographique ont permis de mettre en évidence
le rdle des réseaux souterrains (égouts en pairdur la propagation, rapide, de la crue dans la
plaine alluviale de la Seine. Enfin, les documedgstravail établis par I'lnspection Générale des
Carrieres de la Ville de Paris relatifs aux relagigpossibles entre la Seine et les aquiféeres allvi
ainsi que les remblais ont été analysés. Ces étémassemblés durant la premiére année du projet,
ont fait 'objet de la synthese présentée dansyppart.

L'ensemble des processus physico-chimiques, hydrcamiques et géotechniques en rapport avec les
interactions de l'eau souterraine et les ouvrage&téapassé en revue. Cette analyse qui s’est
développée durant les deux premiéres années det,piloj moins pour sa mise en forme définitive, a
fait I'objet d'une synthése présentée en Annexe 2alrapport. Il s’agit de la tdche 1 du projetit€e
synthése a permis de souligner la multitude desgssus en cause et de rappeler gu'un nombre limité
de ceux-ci est accessible a la simulation numériqie constat, sans décourager les approches
gquantifiées par modélisations et simulations nugu&s, doit néanmoins conduire a la prudence dans
les mises en correspondance entre simulations mueér et mesures réelles de niveaux
piézomeétriques et de déplacements et déformatiemsetrains.
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Le projet s’est ensuite intéressé (tdche 3) a l@eade la propagation d'une crue dans le sous-sol
parisien, suivant deux approches. Des simulatidggimmbnsionnelles sur des coupes transversales a la
Seine ont permis de montrer que le comportemerdydteme aquifére est complexe et ne peut étre
décrit, au voisinage de la Seine, que par une rnsadi®n prenant en compte la structure
tridimensionnelle du milieu. Les difficultés pouglier les résultats de simulations numériques aux
mesures piézomeétriques ont permis de soulignemaiigpositif de mesure piézométrique n’a d'utilité
gue si les niveaux captés sont clairement idestift@ées simulations ont permis aussi de montrer,
comme on pouvait s’y attendre, que la réponse diggye aquifére a une crue est trés différente selon
que celle-ci entraine ou non un débordement ddelita Seine. En I'absence de débordement, les
surpressions se propagent en effet horizontalestesiaitténuent avec la distance, alors qu’en cas de
débordement, la surpression se propage verticatersen des distances beaucoup plus courtes, et
donc beaucoup plus brutalement.

Une deuxiéme approche a consisté a construire emi@r modéle hydrogéologique multicouche a
I'échelle de Paris. Les résultats des simulationsitnent que l'influence de la Seine se transmet en
priorité dans les zones d'aquiféres libres en conication directe avec le fleuve, a savoir les
alluvions ou la craie affleurante a l'ouest de ®arOn constate également une empreinte
piézométrique verticale dans toutes les couches eetticale de la Seine, qui s’atténue avec la
profondeur. Ce signal se propage latéralement tir gis rives, de maniere plus sensible dans les
couches les plus perméables. Néanmoins I'impat deue sur le systeme aquiféere reste limité a une
centaine de metres au-dela des berges de la Seirle majorité du parcours amont du fleuve. La
disparition, sous I'effet de I'érosion, des Argildastiques a I'ouest sur le parcours aval, engsenuhr
contre, un effet important sur la propagation dagise de la crue par I'intermédiaire de la nappkde
craie.

Ces résultats peuvent paraitre en contradiction Egeobservations effectuées lors de la crue @6 19
qui rapportent des inondations a des distancedlestae la Seine. Mais il faut rappeler le rolegjou
par le réseau d’égouts dans la propagation denkiation, particulierement en rive droite de la 8gin
comme l'attestent différents documents historigpessentés dans ce rapport. Il faut aussi rappeler
l'importance des transferts d'eau par les seulsodidments de surface. Cette interprétation est
cohérente avec les résultats des simulations bidiioenelles effectuées sur 'exemple de la coupe de
la rue Cuvier.

Les modélisations présentées ci-dessus n'ont paprendre en compte le caractére fortement
artificialisé du sous-sol par les différentes dinoes et ouvrages souterrains, linéaires ou noestC’
pourquoi ce dernier sujet a été abordé a une écplels locale, a la fois sur le plan de I'hydrauéq
souterraine et de la géomeécanique (taches 3 ée4ujet de I'impact d'un ouvrage linéaire orienté
perpendiculairement aux lignes d’écoulement d’umgpe phréatique (le cas de la ligne A du RER en
rive droite de la Seine ou de la ligne C en rivecyie, par exemple) sur I'écoulement de cette nappe
été étudié suivant une approche analytique, puigpaoée a des simulations numérique avec le code
Modflow. Ce travail a donné lieu & publication. fBientes approches paramétriques ont été réalisées
quant a la forme de I'obstacle, sa profondeur dfansifére ou le contexte de nappe libre ou captive
Le code Flac permettant d’analyser a la fois lgeets hydrauliques et mécaniques a été ensuite mis
en ceuvre, suivant différentes approches paramétripartant sur I'analyse du réle de I'anisotropge d
perméabilité des terrains, la position d’'un obgtatdns I'aquifére, I'état de contraintes dans s s
résultant de différentes fluctuations de nivealwdzpmétriques. L'approche analytique de ce dernier
sujet a été présentée. Enfin deux situations typpeesentatives du RER C, ouvrage parallele a la
Seine, ont été étudiées en détail, suivant desesop@rpendiculaires a la Seine : le cas de lahénc
couverte des Invalides et le cas du tunnel de MaliaegConti Grands Augustins. Les réponses des
systémes a différents scénarios de crue, incleacas d’'une crue du type de la crue de 1910 ont été
étudiés. Les résultats des simulations numériqaangitent de préciser les réponses de ces systemes
en termes d'états de contraintes, de répartitienctiarges hydrauliques, de vitesses d’écoulement, d
champs de déplacement. Les contributions des eliffés couches géologiques aux écoulements et
aux déformations sont précisées. Le rble d’obstalde ouvrages étudiés est mis en évidence.
L’influence de travaux de reprise en sous-ceuvreplmnnes de jet-grouting est mis en évidence a la
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fois sur le réle d’obstacle aggravé qui en résettsur les déplacements des terrains. Suivantales c
traités, les déplacements (soulevements en casodéende niveau piézométrique, affaissement en
cas de baisse de niveau piézométrique) sont d'guling-millimétrique a centimétrique ou pluri-
centimétrigue a décimétrique. Plusieurs types detréles des simulations numériques par des
approches analytiques ont été possibles. Les donslide calcul, nécessairement simplifiées par
rapport aux conditions réelles, sont rappeléesstiussi souligné que n’entrent pas dans le cli@mp
la simulation numérique des processus tels querlasessus d’érosion souterraine (suffosion) ou de
débourrage de remblais qui peuvent avoir pour gii@t exemple méme dans un contexte de montée
de niveau piézométrique induisaaitgrande échellades phénoménes de soulévement, d'entrainer
localementdes phénomenes d’affaissement.

La comparaison avec quelques suivis piézomeétridisgmonibles au droit des zones étudiées conforte
'analyse faite sur le plan de I'hydraulique sotd@re (en particulier, rdle de barrage des ouvrages
paralleles a la Seine).

Enfin, le projet se proposait de définir le changpglication des techniques satellitaires de sdes
faibles déplacements au sol par interférométri@rgchéthodes DinSar et PSI). Plusieurs apports
majeurs résultent du travail mené dans ce domdiaeméthode d'interférométrie différentielle
(DINSAR) a permis d’individualiser régionalementsdeones qui se déplacent (Invalides-Grand
Palais, ou bien Saint-Lazare) et de connaitre llange maximum de ces faibles déplacements
(quelgques centimétres), mais n'a pas permis d'dppoéellement un suivi temporel détaillé de ces
deux zones d'étude. Les apports méthodologiquesipgux concernent la pertinence de la méthode
interférométrique PSI (Persistent Scatterer Interfetry) qui individualise une multitude de coins
radar naturels fortement rétrodiffusant permetthntmesurer leurs faibles déplacements au cours du
temps. Ainsi les cartes des vitesses moyennes Sésp&mettent de mettre en évidence des
déplacements aux échelles régionales et localeslesl@rges zones ou la cohérence est forte. Les
profils temporels PS permettent quant a eux derenett évidence et de suivre les déplacements plus
localisés (a I'échelle du batiment) susceptiblesaleespondre a des déformations sur le bati comme
cela est illustré dans ce rapport.

Ainsi la mesure de ces points permet de reprendreiggment les différentes hypothéses expliquant
des faibles mouvements de terrain et affectanslefaces urbaines (soulévements ou affaissements
correspondant & des fluctuations de niveaux piéaamnés, retrait ou gonflement d'argiles en
fonction de leur teneur en eau, évolution et veauejour de fontis, dissolutions souterraines et
affaissements de terrain, compactions de niveagileax ou tourbeux dans les anciens méandres de la
Seine, glissements de terrain, etc...).

A lissue de ce projet, il n'a pu étre mis en évide, de fagon certaine, des relations significative
entre d’'une part, les fluctuations de la Seine et diveaux piézométriques des nappes les plus
superficielles et d'autre part, les déplacementseni®s en surface. La raison doit venir d’'une
répétitivité  insuffisante des acquisitions a [|'dée des crues. Cette limitation pourra
vraisemblablement étre levée grace au satelliteRAFAR-X (avec une acquisition de données tous
les 11 jours et une bien meilleure résolution den2,voire 1 m). Ceci permet d’entrevoir les
développements encore a engager pour le suivi digypee de déplacements, avec de trés fortes
perspectives en termes de mise en correspondaacedas travaux de modélisation et de simulation
des faibles déplacements et déformations desrerrai

Comme on peut le voir, le projet Hydrogéobat, dane démarche transdisciplinaire associant des
spécialistes de I'hydrogéologie, de I'hydrauliquriterraine, de la géomécanique et des techniques
satellitaires d’'interférométrie radar, a permisxglerer plusieurs facettes du vaste sujet des itspac
géologiques et géotechniques des mouvements desggpéatiques sur le bati. Il a permis de
montrer I'apport important mais aussi les limitess dlémarches de modélisations et de simulations
numériques, de mieux définir le champ d’applicatitume technique de suivi de faibles a trés faibles
déplacements au sol qu’est l'interférométrie ra@aéthode PSI). Des obstacles & surmonter sont
mieux définis : 1) nécessité d’un réseau piézoupéerax Paris et en banlieue, bien plus dense que cel
existant, et mieux renseigné quant aux caractuissi techniques des piézometres ; 2) nécessité
d’établir une banque de données 3D sous SIG relativsous-sol parisien, intégrant tous les éléments
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naturels et anthropiques qui le caractérisent ;n8yessité de construire un véritable modele
hydrogéologique de Paris et sa banlieue, repostafisamment au large les conditions aux limites su
le plan hydrogéologique, s'intéressant principalethaix nappes les moins profondes (de la craie au
calcaire de Saint-Ouen) et intégrant les conditainscupation du sous-sol parisien ; 4) nécesgdé,
'apport de nouveaux instruments satellitaires dhoner le suivi des faibles déplacements au sol,
grace aux techniques interférométriques, a I'éviddanes prometteuses. A ces conditions, on pourra
significativement améliorer notre connaissanceikesactions eaux et ouvrages souterrains a Paris e
améliorer nos techniques de prévention face ad®wmsos du type de la crue de la Seine en 1910. Le
projet Hydrogeobat espére avoir apporté sa cottiibid cet objectif de longue haleine.
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9. Annexe 1

Poster de présentation du projet HYDROGEOBAT
au Symposium international AIH 2006 / May 30-
June 1, Dijon, France

-237/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Hydrogeobat Final n 2049



-238/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Hydrogeobat Final n 2049



9. ANNEXE 1: PRESENTATION DU PROJET HYDROGEOBAT. INTE RNATIONAL
SYMPOSIUM AIH 2006/ MAY 30-JUNE 1, DIJON, FRANCE

International Symposium AlH 2006 / May 30 — June 1, Dijon, France

Analysis of geotechnical impacts resulting from fluctuations of a
groundwater table in the urban environment and the flooding

context of an alluvial plain
Roger COIEANU) and the HYDROGEGBAT team(2) ronercoiranensmp. it

WErale des Mines de Paris - Centrs de G R Projuct O
Seisntific partners: Ecole des Mines de Pusc = Cowire de Giscdentes, Universit Marne-La-Vollds ~ Equipe Obsurvation de la Terre of Infermations Gds graphigues,
Ville de Pavis ~ Incpection Géndrale dus Carvibres

£ 7, i D e 3
/NIVERSITE % NSPECTION GENERALE
/ e Yarme s\l DES CARRIERES

MINES PARIS
HYDROGEOBAT ANR PROJECT Physico-chemical, hydro-mechanical
Presentation and methadology and geotechnical processes at work

In alluvial aguifers, hydrodynamics of groundwaters plays a significant role in the flooding
process. Moreover, in the urban environment, man-caused underground conditions: car-
parks, galleries, etc. , considerably modify the underground flows, generally as obstacles.

1st stage: The following processes and impacts on constructions: foundations

The main objective of the Hydrogeohat project is the analysis of the various R
impacts on Céns"umm"s 1 [edires p i and L structures, that result of buildings and undergreund structures, are analysed:
from the fluctuations of the piezometric surfaces, espe:lally in a flooding context. Applications
are related to the city of Paris. a impacts of. fi inar fevals, corr ing to physi ical, hydro-
mechanical and geotechnical processes ;
Methodology: O tipiift water pressures on foundations and buried
1st stage: synthesis related to the various processes in relation with the interaction between O Leakage of waters In underground structures and tuiiding basemmzs
groundwaters and underground structures; O Specific impacts of capiliary rises in soils ;
2d staue: ion of standard situations in the city of Paris, with contrasting conditions related to O Specific impacts of saturation nfmatmali‘ that exhibit poﬂrmemami‘al_nmpemes,
i and i the types of the underground structures, their O kmpacts of cychic hy poorly s ;

Iul:allun by reference to the river Seine and their interaction with the groundwaters; O Aedification of internai stability of granufarmaraials subjected 10 seepage forces
3rd_stage: of various taking into account O Suffosion processes and associated ground collapses ;
different hydraulic boundary conditions, different flood iti and the O Swelling and shrinkage of clayey materials ;
river banks, river beds and the aquifers, location of underground structures and possible QO Reactivation of sinkholes ;
pumpings; O Physico-chemical impacts of water on ancient foundation materiais ;
4th stage: l il i of i impacts of different scenarios of groundwater O impacts of seepage forces on ground/structure interfaces (ulilily conduwits, subway, etc.).

levels and flows;

5th stage: analysls and measurements of pas1 impacts on constructions resulting from floods,
thanks to the of radar i

Conclusion: related to natural hazard managemem in the urban environment in general, in a
context of an alluvial plain. Application to the flood hazard map of the city of Paris.

The city of Paris context

2d stage: Typl[:al standard situati are with to:
O the i hydr ical and i 3

O the underground structures and infrastructures: urban underground amenmes,
transportation and parking underground facilities, utility conduits.

Sheloh orass section of hydraulic connections between
#he diver Seine, the fills and he slluvisl squitec
(3fer A-0M. Prumier Leparmentier, Ville-de-ParisiGE, 2005)

Consequences of 3 major food (sfer A-M. Basrier Leparmeatier, ¥ille-de-Pars 1 150, 2005
Ugper-arap: i fhe fill zome —Basements s arainly hordzontally foaded;
Lower map. i fhe aliwvizl sands and gravels — Basemenis am mainly verfoaly flooded

rd and 4th stages: Hydr i i il i related to the local are developed. The objective is to
stigate the r of hyrdr i ing anthropic i { of the aqulfers, such as punctual underground
- - ohstacles or linear galleries and tunnels) to different i i i 1o flood Parametric analyses will allow
Geologics! wap of Pars, sxfract, ”J'D"D*"E,;C‘;*Tap = ::&s, exkact. o highlight the role of houndary conditions, the influence of underground urban amenities, the interaction between the original
Yenteleadhon 2 geological context and man-made modifications.
Results of hydrogeological slmulatluns will he used for |he i il i These numerical simulations will
allow to illustrate the of of a table in a urban environment, in a flood context.

et e ey intermction hetuesn the nater taive of B urcorfaed FyuEC
I gl 3 galer (20 modsling, Fate diftreos Moddow pode)

e i 'l
A Dollt, between 1902 aad 1918

Exsmiples of selected stantand contexis with particalsr S
urderground strucfires, such 25 Wetéor galleries and | it ]
stations or RER C. Affer RATE (Weftor Dijer and

Madeleine stations)and SNCE-RFE (RER © line/

|-

Miodied wata

@

Gy (ARl o recaBnguinn)
arpatraas o Ao

mconlined Nowin n st Including
s gallsey. with an Inclined bot

Consequence of 2 major foad in Faris - Zene of Mooded basemenis
i 1930, affer PS2IZ, Brtfecture de Police de Paris, 2005

5th stage: Small surface displacements will be monitored by classical Synthetic Aperture Radar
interferometry (DINSAR) and Permanent Scatterers Interferometry (PSl). A few years ago, important " o 9
results Mara olraliad I lh: et Sqlmanf:]zazerCnnm_]rcel (Enal‘P: pm]em"), g'eh'? ?.ul:‘smam:e L e e
UL WERE TN Ay ship wi i pperations well establizwe... wsing an serial photograph of IGH (BIGH Parls 2001 Posfor Paris 155N BD Orfho®):

For this application, archive SAR images achieved for different dates since 1992 will be used. The| b)Msp of cunmuleied aplifl msulting From the cessation of pumping and the Sow echargs of fhe naope
hydrogeological data base from Ville-de-Paris /1GC will be used for the analysis of results. rsane HE composifien) affer Fruncau 8., Deffantaines 8., Rudant J-F and Prunier Leparmentier A-M , 2006

Scientific_partners: Roger Cojean, Pierre Combes, Benoit D ines, Michel Acknowledgements: This research is being carried out within the framework of the
Deveughéle, Jeah-Alain Fieurisson, Bénédicte Fruneau, Emmanuel Ledoux, André HYDROGEQBAT ANR Froject N° ANR-05-BL AN-0402-01 (30-12-2005 / 30-12-2008).
Levassor, Anne-ifarie Prunier Leparmentier, Pierre Zokimila Data are available thanks to Vilie-de-Paris / IGC, RATP, SNCF.
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10. Annexe 2

Synthese des processus physico-chimiques, hydro-
mecaniques et géotechniques en rapport avec les
Interactions de I'eau souterraine et des ouvrages
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10. ANNEXE 2: SYNTHESE DES PROCESSUS PHYSICO-CHIMIQUES, HYDRO-
MECANIQUES ET GEOTECHNIQUES EN RAPPORT AVEC LES
INTERACTIONS DE L'EAU SOUTERRAINE ET DES OUVRAGES

10.1 INTRODUCTION

Cette Annexe 2 présente un ensemble de donnéésenéés ou études de cas relatives aux
processus hydro-mécaniques en rapport avec ledeéoents souterrains, en particulier en milieux
anthropisés. Ces éléments sont directement en ntappec les objectifs poursuivis par le projet
Hydrogeobat et se rapportent a la tache 1. llsistnaduits par quelques données générales retadive
I'hydraulique souterraine et aux paramétres desféxrgs. Puis, les processus physico-chimiques et
hydro-mécaniques concernant les interactions eatmesouterraine et ouvrages sont présenteés.

10.2 LOIS DE L’'HYDRAULIQUE SOUTERRAINE

Quelques concepts de base de I'hydrauliqgue soirerratiles a la suite de I'exposé, sont
rappelés par un ensemble de définitions commentées

—Vitesse d’écoulementvitesse de filtration ou vitesse apparente :itasge d’écoulement
décrit le processus physique d’écoulement. Ell@éBhie comme le rapport du dékit(en
m’.s?) traversant une sectign(en nf) perpendiculaire aux lignes d’écoulement. v = Q/A.
En tout point de I'écoulement, wecteur vitesse d’écoulemenpeut étre défini, tangent a
uneligne d’écoulement

—Charge hydraulique: en tout point de I'écoulement, une charge hylédyaa peut étre
définie. La charge hydrauligugx,y,z)correspond a I'énergie par unité de poids de Issma
d'eau qui percole dans l'aquifere (énergie de p[poessénergie potentielle et énergie
cinétique). Elle s’écrit :

h = uk, + z + /29

avec : u, pression interstitiellg, : poids spécifique de I'eau, z : cote du point idée, v :
vitesse d’écoulement, g : accélération de la pesant

Pour la plupart des applications cette expressairaplifie en :

h=uk,+z

L'expression de la charge hydraulique est définim@ constante pres, liée a I'origine des
cotes, 'axe z étant nécessairement orienté vdraue

— Gradient hydraulique : En mécanique des fluides, selon le théorémeeatadsilli, la charge
hydrauliqgue est constante le long d’'une ligne deraat pour un écoulement permanent,
isotherme d'un fluide incompressible, non visque@ependant, dans les écoulements
souterrains, les trés importantes surfaces de ciostére I'eau et le sol ou la roche héte font
gue, par frottement visqueuy, il se réalise une¢epéénergie et donc une perte de charge
hydraulique de la masse d’eau qui percole au tsaglarmilieu solide. La perte de charge
hydrauliquedh par unité de longueus, le long d’une ligne de courant, est mesurée @ar |
gradient hydraulique
i =-dh/ds
La charge hydrauliqueh(x,y,z) fonction des coordonnées du point considéré, peda
définir unvecteur gradient hydraulique :

i =-grad(h)
Il s’en suit la définition deurfaces équipotentiellescaractérisées par h = Cste et vérifiant :
f.grad(h) =0
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avect , vecteur tangent a la ligne équipotentielle.

—Loi de Darcy : Cette loi, établie expérimentalement, permetalier la vitesse d’écoulement
¥ et le gradient hydrauliquieen faisant intervenir la perméabilkédu milieu. Elle s’écrit :
V = K. =-K.grad(h)
dans I'hypotheése d’un sol homogéne et isotropeditok ple vue des perméabilités.
Dans cette hypothése, il en résulte que :

vt =-Ki.grad(h)=0
Ainsi, dans un sol homogéne et isotrope, les ligtesourant sont perpendiculaires aux
lignes équipotentielles.

Dans le cas d'un sol anisotrope, il est nécessigireonsidérer un tenseur des perméabilités

K. Dans le cas du multicouche horizontal, en foramatsédimentaire, chaque couche
présentant une épaisseuyr e une permeéabilité ;Kon peut démontrer que ce milieu
hétérogéne est équivalent a un milieu homogénetaope, de type orthotrope, présentant
une perméabilité horizontale,Ket une perméabilité verticalg,Kléfinies par :

Ko = (0K /D

n n

K,=2.6/2.(e/K)
i=1 i=1

Un tel milieu anisotrope peut étre ramené, par affieité horizontale de rappoit, & un

milieu isotrope de perméabilité.Kavec :

A=K, IK,
etK, =K, K,

—Réseau d’écoulement L’écoulement souterrain peut étre représentédearx familles de
lignes (ou de surfaces) se recoupant perpendieniamt dans le cas d’'un milieu isotrope.
Les lignes (ou surfaces) de courant représentsritdgectoires moyennes d’écoulement de
I'eau dans l'aquifére. Les lignes (ou surfaces)igopentielles représentent des ensembles
de points d’égale charge hydraulique. Le réseanodlément peut étre visualisé en plan
(c’est le cas en général pour la représentationcdegs hydrogéologiques) ou en coupe
(c’'est le cas en général pour la représentatiorédeglements autour des ouvrages enterrés,
sous des barrages ou a travers des ouvragesen terr

—Pressions interstitielles, force hydrostatique, fare d’écoulement: Rappelons qu’en
hydrostatique, la résultante des pressions intietkts aux limites d’'un systeme matériel est

représentée par une force de volume : la pousggehiméde IfA ou force hydrostatique.
En hydrodynamique, la résultante des pressiongstiitelles aux limites d’'un systéme

matériel est représentée par deux forces de volumgoussée d’Archimedé, et une

force directement liée a I'écoulement: la forc&adulement IfE. Ces deux forces,
définies par unité de volume, s’écrivent :

I:A = kyw
avec :IZ : vecteur unitaire ascendant.
Fe =1.y,

aveci : vecteur gradient hydrauliquegt poids spécifique de I'eau.
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L’écoulement se réalise au travers de l'aquiferecawne perte de charge hydraulique (ou
d’énergie) pour la masse d’eau qui percole, pdtdneent visqueux de I'eau sur les surface
de grains ou de fissures (action des élémentsesslid I'eau). Par application du principe

d’action et réaction, il en résulte une action 'dau sur les éléments solides. Cette action

spécifique, en rapport avec I'écoulement, e$ptee d’écoulement . Elle se rajoute donc

a laforce hydrostatique ou poussée d’Archimé%Le

Ainsi, les questions d’hydraulique souterrainetreds a un systeme matériel défini peuvent
étre résolues en prenant en compte l'action del'sait comme équivalente a deux forces
de volume s’exercant sur le systeme matériel cénsidla force hydrostatique et la force
d’écoulement, soit comme équivalente a la résdtdes pressions interstitielles s’exercant
aux limites du systéme matériel considéré.

— Régime permanent. Formalisme mathématique :
En régime permanent et milieu isotrope, la chargeérdulique h(x,y,z) est solution de
I'équation de Laplace :

Ah = 0 oud®h/ax? +9%h/dy? +9°h/dz* = 0 (A représentant la fonction laplacien)
Les conditions au sein de I'écoulement et les dardi aux limites les plus communes sont

les suivantes (avec n : vecteur unitaire orientfs Vextérieur de la surface considérée, par
rapport a la zone d’écoulement) :

Types de surfaces Définition Commentaires
Surface équipotentielle  h = Constante Cas particulier : surface de contagt
(condition de Dirichlet) | avec une masse d’eau libre (riviere,
canal, retenue de barrage
Surface de courant oh/on=0 Cas particulier : surface de contagt
(condition de Neumann) avec une zone imperméable, une

géomembrane, des éléments de
structure : béton, palplanches), efc.

Surface libre ou surfaceu =0ouh=1z; Surface d’équilibre de I'eau dans
piézométrique etoh/an=0 un piézométre ouvert
Surface de suintement u=Oouh=2z; Surface avec suintements sur un
et oh/an< 0 talus, lignes de sources sur un
versant

10.3 PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES DES AQUIFERES, FONCTIONS DES
AQUIFERES

On distingue trois fonctions jouées par un aqujfarka fois réservoir, conducteur et échangeur
de matiére et d’énergie entre I'eau et le sol awthe hote.

—Fonction capacitive ou fonction de stockage : cette fonction correspanl’aptitude de
l'aquifére a libérer de I'eau sous I'effet d’'uneache hydraulique. Elle est contr6lée par le
coefficient d’emmagasinement Srapport du volume d’eau libéré par unité de s@fa
d’aquiféere, sous une charge hydrauliqgue unitaine.n@ppe libre, le processus physique
correspondant est la vidange gravitaire des porde eoefficient d’emmagasinement S
correspond a Iporosité efficace i, variable de 0,01 a 0,2 dans les aquiféres pooeux
fissurés. En nappe captive, le processus physigurespondant est la décompression de
l'eau. Le coefficient d'emmagasinement S est akmsable de 0,0001 & 0,001. Dans
'aquifére multi-couche de 'Albien, S = 0,2 damspgartie en nappe libre, S = 0,004 dans la
partie en nappe captive.

La fonction capacitive est directement en rappeetda notion de réserves exploitables.
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— Fonction conductrice: cette fonction correspond a I'aptitude de I'agef a laisser s'écouler
I'eau souterraine (transfert de matiére) au tradesspores, fissures ou chenaux, depuis les
zones d'infiltration (ou de recharge de I'aquifepequ’aux exutoires naturels ou artificiels
(sources, rivieres, puits, etc.). Elle est con#dfgar laconductivité hydrauliqgue ou
perméabilité K, définie expérimentalement par la loi de Daetycorrespondant au dékjt
(en ni.s") traversant une sectioh (en nf), perpendiculaire aux lignes de courant, sous
I'effet d'un gradient hydraulique unitaire
On a donc la relation :

Q=v.A=KIiA

avec : v, vitesse d’écoulement.

Ce parametres étant trés dépendant des variataésales et verticales de facies
lithologiques et donc tres sensible affets d’échelleon lui préfére souvent un paramétre
plus intégrateur la transmissivité T qui représente le débit traversant un aquiféraaue
son épaisseur, par unité de largeur et sous utegtad/draulique unitaire.

On a donc la relation :

T=K.e

avec : e, épaisseur mouillée de l'aquifere (épaissdale en nappe captive).

La diffusivité¢ T/S contréle la propagation des influences dans I'agaif (transfert
d’énergie, de charge ou de pression : effets dansfi, propagation d’onde de crue d'une
riviere & sa nappe alluviale).

La fonction conductrice est directement en rap@atc la notion de rendement d'un
pompage, de vulnérabilité a la pollution, de pétiegde protection de pompages.

—Fonction d’échangeou d'interaction physico-chimique eau - sol héteeaw - roche héte. Il
s'agit d’échanges thermiques, de processus géaqpiémide dissolution ou précipitation,
d’échanges ioniques, de processus hydrobiologi(heesériologiques, etc.).

La fonction d’échange est directement en rappoecdes notions de vulnérabilité a la
pollution, d'auto-épuration, de barriéres anti-ptitn.

10.4 PROCESSUS PHYSICO-CHIMIQUES ET HYDRO-MECANIQUES RETIFS AUX
INTERACTIONS DE L’EAU SOUTERRAINE ET DES OUVRAGES QGUTERRAINS

10.4.1 Réle du degré de saturation des terrains sur les ppriétés physiques et géotechniques
des matériaux de type sols ou roches tendres

La teneur en eau et le degré de saturation deestdsrains meubles en général jouent un role
sur les propriétés mécaniques de déformabilit@ eésistance.

Pour les sols fins argileux ou silteux, on obsejue la teneur en eau d’'un sol remanié conduit & des
consistances variables. Quatre états sont distingéat liquide, état plastique, état solide aet@it,
état solide sans retrait. Les limites d’Atterberyeurs en eau conventionnellement définies par des
essais en laboratoire, séparent ces états : I ldwi liquidité w sépare état liquide et état plastique ; la
limite de plasticité wsépare état plastique et état solide avec retiaiimite de retrait w sépare état
solide avec retrait et état solide sans retraihdi¢e de plasticité est défini par: 4w, - we. L'indice de
consistance est défini par# (w. — w)/ls ou w est la teneur en eau naturelle du matértaatin
L’indice de plasticitéd permet de définir le degré de plasticité du sol :

0 << 5: sols non plastiques ;

5 < I < 15 : sols moyennement plastiques ;

15 < k< 40 : sols plastiques ;

I > 40 : sols trés plastiques.
L'indice de consistance permet de définir le degré de consistance du sol :

Ic < 0: consistance liquide ;
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0 <. < 0,25 : consistance pateuse ou tres molle ;
0,25 < k< 0,50 : consistance molle ;

0,50 < k< 0,75 : consistance ferme ;

0,75 < k< 1: consistance tres ferme ;

lc > 1 : consistance dure.

Le degré de saturation et l'indice de consistanmet glirectement liés aux caractéristiques de
déformabilité et de résistance des sols, spéciaiepwur les sols argileux. Les processus de tetrai
gonflement des sols argileux, générateurs de tasssndifférentiels et de dommages au bati et aux
ouvrages, trouvent leur origine dans des factewrspddisposition relatifs a laomposition
minéralogiqueet lamicrostructuredes sols concernés. Ces facteurs résultent dsoliteé géologique
des sols argileux - sédimentation, diageneseaatilié - et des sollicitations hydriques, thermigje¢
mécaniques correspondantes, passées et actuaf@mndant|’état de référence des sols superficiels
joue un réle trés important sur ces processusstltres variable suivaltg contexte climatique zonal
Dans le cas des pays de climats tempérés océaroguamntinentaux, ou I'état de référence des sols
est le plus souvent un état de sol humide, lac#allion hydrique a I'origine des dommages est un
assechement des sols en surface, sollicitatiorigiter climatique ou liée a I'action de la végétatio
génératrice de processus rait des sols argileux. A linverse, dans le cas des e climats
tropicaux secs (régions désertiqgues ou semi-dgsedj et méditerranéens, ou I'état de référence des
sols est généralement un état de sol sec ou de faiteur en eau la plus grande partie de I'ariaée,
sollicitation hydrique a l'origine des dommages &8s souvent représentée par un apport d'eau
inhabituel, générateur de processugaieflementes sols argileux.

10.4.2 Potentiel et pression de gonflement des sols argile

10.4.2.1 Définitions

Les processus de gonflement des sols en préseeae gont appréhendés par les notions de
pression de gonflemeat depotentiel de gonflemenita pression de gonflemeast la force extérieure
par unité de surface qu'il est nécessaire d’applicu un sol gonflant pour I'empécher de gonfler.
Cette pression de gonflement dépend de I'étatalnitu sol (état de densité initiale, teneur en eau
initiale). Des pressions de gonflement inférielaeZ0kPa correspondent a des sols peu gonflants. Le
potentiel de gonflemeist I'amplitude de gonflement (soulévement) d’ahaaii absorbe de I'eau. Ce
potentiel de gonflement est fonction de I'étatiatidu sol (état de densité initiale, teneur en eau
initiale) et des conditions de chargement mécaniappliqué. Ces paramétres peuvent étre
directement mesurés par des tests oedometriquemspéffectués en laboratoire ou indirectement
par des indices géotechniques des sols (Delagedri &. J., 2000).

10.4.2.2 Protocoles de mesure des potentiels de gonflemedes pressions de gonflement

La teneur en eau initiale et I'indice des videgiahide I'’échantillon doivent étre tout a fait
représentatifs du sol intact (in-situ) car ces p@taes contrblent trés fortement les pressions de
gonflement et les potentiels de gonflement. Damtaires cas ou I'on doit tester des sols remaniés,
ceux-ci doivent étre compactés dans un moule Rrostdvant des normes précises destinées a
reconstituer le sol comme il se présentera ensuitehantier.

La pression de gonflement et le potentiel de gomélet peuvent étre déterminés de plusieurs fagcons
(Serratrice J-F et Soyez B., 1996).

Méthode A

On applique une faible contrainte (au moins 1 kRa)l'échantillon placé dans I'oedométre.
Lorsque les faibles déformations liées a cette misplace sont terminées, I'échantillon est immergé
et il peut gonfler verticalement dans I'oedometra.courbe type est composée de trois parties : un
gonflement initial di au gonflement de la macrasttice, puis un gonflement primaire important et un
gonflement secondaire faible, tous deux attribuégamflement a I'échelle micro-structurale.
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Figure 1 : Caractéristiques d’'une courbe de gonfiatrdans un essai oedométrique

Différents auteurs (Vayssade, 1978 ; Parcevaux(,198) ont montré qu’'une loi hyperbolique

représentait bien la cinétique de gonflement dhminant I'évolution du taux de gonflement €

Ah/hp) en fonction du temps:A—h =g, = t
h, a+hbt
L s Ah t
Parcevaux (1980) a proposé d’écrire cette relatrﬂ:} =G Bt

G désigne alors le taux de gonflement finsth/fo), obtenu pour un temps théoriquement infini. B
représente le temps de demi-gonflement par rappogbnflement final.

Apres stabilisation du gonflement (ou simplementagfin du gonflement primaire), on peut donc
mesurer le potentiel de gonflement.

A la fin du gonflement primaire, I'échantillon estumis a des charges croissantes appliquées suivant
des régles précises. Ce chargement est poursotvijte I'échantillon n’a pas retrouvé son étatahit
(hauteur initiale, donc indice des vides initidda pression extérieure nécessaire pour retrouver
I'indice des vides initial gdéfinit la pression de gonflement de I'échantillon

Pressure (kPa)

10 100 Swell 1,000
0.50 & Method A Sriss

Void ratio

L Xy
0.78 =

0.76 - $pecimen is
inundated

Figure 2 : Mesure de potentiel de gonflement ghr@ssion de gonflement (méthode A) (dans cet
exemple : g= 0,782 et pression de gonflement mesurée : 4@) kP

Cette méthode permet donc de mesurer un poteetigbaflement et une pression de gonflement.
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(o Ah _ Ae
Comme on a, dans le moule oedométrique, la relation- =
h, 1l+e,
.. . Ahf € ~ &
On peut écrire le potentiel de gonflement,en % : —— = x100
hy 1+e,

Méthode B

Dans ce cas une pression plus importante que ksiprede mise en place précédente est
appliguée a [I'échantillon dans l'oedometre. Cetteespion est habituellement la pression
correspondant au poids des terres in siy).((parfois le chargement induit par la structueesdrface
est rajouté au poids des terres)

Pressure (kPa)
| 10 100 1,000
0.825 S fuEmaa; T ———— T

Method B

0.820 Swell
pressure

0815

Swelling

Void ratio
S o o
[++] [++] [}
[=] o —
o v o

0.795

0.790

Specimen
0.785 inundated

Figure 3 : Mesure de potentiel de gonflement gbr@ssion de gonflement (méthode B) (dans cet
exemple : = 0,795 et pression de gonflement mesurée : 6@) kP

Aprés stabilisation des déformations axiales sauhtrainte appliquée, I'échantillon est immergé e
les déformations de gonflement du sol sont enmggistjusqu’a ce que le gonflement primaire soit
terminé. Puis, I'échantillon est progressivemerargh jusqu’'a ce que I'indice des vides initial avan
immersion (g) correspondant a la pression verticalg soit retrouvé. La pression correspondante
définit la pression de gonflement de I'échantilldDette méthode d'essai mesure la pression de
gonflement pour un chargement mécanique correspbada pression des terrains in situ.

Tres semblable a la précédente, cette méthode patrssi de mesurer un potentiel de gonflement et
une pression de gonflement.

. o Ahf € —€o
Dans ce cas de chargement, Le potentiel de gonfiesiecrit, en % : H = x100

0 1+ev0

Méthode C

Dans cette méthode, une pression verticade €quivalente a la pression verticale in situ est
appliguée a I'échantillon dans I'oedomeétre. Apréabifisation des déformations, I'échantillon est
immergé. Des chargements supplémentaires sont ploggessivement appliqués pour éviter tout
gonflement. La pression verticale pour laquellech@ntillon ne montre plus de tendance au
gonflement définit la pression de gonflement du sol
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Figure 4 : Mesure de pression de gonflement (mé&l@ddans cet exemplegee; = 0,782 et
pression de gonflement mesurée : 400 kPa)

Méthode D :
Dans cette derniere méthode plusieurs échantiljpagfaitement identiques) sont préparés
dans plusieurs moules oedométriques.

Déformation axiale (%)
45

30 |-

15 | [

ol _ _L-
a

-15

Gonflement

Tassement

1000
Contrainte axiale (kPa)

Figure 5 : Représentation de principe des diffégeanhéthodes de mesure des potentiels de gonflement
et pressions de gonflement (Courbe 1 : méthodeBA €ourbe 2 : méthode D ; Courbe 3 : méthode
C). Normes ASTM pour les méthodes A, B et C. (d&ferratrice J. F. et Soyez B., 1996)

Chaque échantillon est chargé sous une chargeapléadent définie, puis immergé. Suivant le

chargement appliqgué on observe un gonflement dagsement des échantillons.

On peut alors représenter dans un diagramme |degoafit ou tassement en fonction de la charge
appliquée. La courbe correspondante coupe l'axectlasges appliquées (point de gonflement ou
tassement nul) en un point représentant la pressi@onflement, selon ce protocole d’essai.

A partir de résultats d’essais de gonflement olggraw essais oedomeétriques, Holtz et Gibbs (1956) e
Seedet al (1962) ont défini des aptitudes au gonflementgids. La classification de Holtz et Gibbs
est basée sur le potentiel de gonflement d'échamilintacts soumis a une pression de 7 kPa et
immergés. Le critere de Seet al est basé sur le potentiel de gonflement d’échangilremaniés,
compactés avec la valeur de teneur en eau optimuadugsant a la valeur de densité seche maximum
suivant les normes de I'essai Proctor normal, poismis a une pression de 7 kPa et immergés. Le
Tableau 1 donne les catégories d'expansion proppséees chercheurs.

Tableau 1 : Classification des sols gonflants d'paet d’aprés Holtz et Gibbs (1956), d’autre part
d’apres Seed et al (1962)
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Degree of expansion Holtz and Gibbs’ Seed et al's (1962)

(1956) classification of classification of
percent swell percent swell
Low 0-10 0-1.5
Medium | 0—-20 |.5-5
High 20-35 5-25
Very high =35 25

10.4.2.3 Limites de retrait

En cas de diminution de teneur en eau on peut wiisem retrait des sols gonflants,
caractérisé par une courbe de retrait qui donn&atition volumique du matériau (ou la variation
d’indice des vides) en fonction de la variationtdeeur en eau (définie dans la Figure 6 de fagon
volumique). La courbe, qu'il faut suivre de droitggauche, montre la variation volumique du sol qui
reste saturé dans un premier temps, puis le ptantrde d’air et la diminution de volume beaucoup
plus lente. La limite de retrait (teneur en eau) d&finie au point d'intersection des deux parties

linéaires de la courbe.
non saturé saturé /

Vv
e =

Vs

Vw
T Vs

—

Figure 6 : Courbe de retrait d’'une argile (d’apré@essier, 1984)
10.4.2.4 Classification des sols gonflants par méthodes nedies

A partir d’'un ensemble de mesures de potentielgoidiement et de pressions de gonflement,
et considérant les relations établies entre ce®uwal et divers parameétres d’identification
géotechnique, il apparait possible d'estimer tagé au gonflement de sols argileux a partir desleu
seuls paramétres d'identification géotechnique.

Ainsi, le US Bureau of Reclamation utilise les @nits du Tableau 2 pour définir I'aptitude au
gonflement de sols argileux.

Tableau 2 : Aptitude au gonflement des sols argilelapres USBR
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Colloid Plasticity Shrinkage Degree of Probable

content (%) index (%) limit (%) expansion expansion
(% total volume
change)
<15 <18 <10 Low <10
13-23 15-28 10-20 Medium 10-20
20-31 254 20-30 High 20-30
28 35 -30 Very high -30

Source: After Holtz and Gibbs, 1956.

De méme, Van Der Merwe (1964) définit I'aptitude ganflement de sols argileux PE (potential
expansiveness) a partir de l'indice de plasticité(fasticity index) et du pourcentage d'argile
(< 2um) (Figure 7).

Van Der Merwe method

” |
56 3
52 3
__ 48 Very high, PE = |
X 44 inch/foot
%_ 40
£ 36 i
3 32 = e
2 59 High, PE=1/2 T
° L. =~
< 24 — —
5 20 Medium, PE = 1i//
T 16 e
12
83 Low,PE=0
4
0 +——r+— S—
0 10 20 30 40 50 60 70

Clay fraction of whole sample (% <2 microns)

Figure 7 : Classification de I'aptitude au gonflemele sols argileux, d’apres Van Der Merwe (1964)

10.4.2.5 Conclusion

Le potentiel de gonflement et la pression de gomélet dépendent de plusieurs facteurs : la
teneur en argiles (<ufn), les types de minéraux argileux présents, |aitieseche initiale (ou l'indice
des vides initial), la teneur en eau initiale, lménalisation de I'eau interstitielle et le type ciions
échangeables présents, la pression des terransydkes passés d’humidification et dessicatiosau
(Gillott, 1968, Mitchell, 1976, Chen, 1998, Rao 8., 2006). L'aptitude au gonflement des sols
argileux peut étre estimée a partir des paramdtigantification géotechnique des sols. Cependasit |
mesures de potentiel de gonflement et de presslengonflement restent les méthodes les plus
rigoureuses. Elles doivent étre mises en ceuvredaispnt les conditions expérimentales qui doivent
correspondre au mieux aux conditions du terraiontexte géotechnique et chargements mécaniques
en rapport avec les projets de construction.

10.4.3 Réle mécanique de la force hydrostatique et des foes d’écoulement sur les fondations
d'immeubles et ouvrages souterrains

10.4.3.1 Introduction

En hydrostatique, la résultante des pressionsstitiees aux limites d’'un systeme matériel

est représentée par une force de volume : la ppudséchimede IfA ou force hydrostatique. En
hydrodynamique, la résultante des pressions iittelisis aux limites d'un systeme matériel est

représentée par deux forces de volume : la poubséehimede F, et une force directement liée a
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Iécoulement : la force d'écoulemenfE.. Ces deux forces, définies par unité de volume,
s’écrivent :

F.=k.y,
avec :K : vecteur unitaire ascendant.
Fe =i.y,

aveci : vecteur gradient hydrauliquegt poids spécifique de I'eau.

Ainsi, les questions d’hydraulique souterraine threé® a un systeme matériel défini peuvent étre
résolues en prenant en compte l'action de I'eait,cemnme équivalente a deux forces de volume
s’exercant sur le systeme matériel considéré piteef hydrostatique et la force d'écoulement, soit
comme équivalente a la résultante des pressiomssiitielles s’exercant aux limites du systéme
mateériel considére.

Rappelons aussi que I'état de contraintes dansolmss défini en tout point par un tenseur des

contrainteso . Sur une facette d’orientation donnée, un vectemtrainte f peut étre défini, avec
une composante normale a la facette neteeffort de compression ou de traction, et unepmsante
tangente a la facette notée effort de cisaillement. Cet état de contraintisfotal, se répartit entre
d'une part, le « squelette solide » du sol représgar I'assemblage des particules et agrégats et
d’autre part, I'eau interstitielle. La relation derzaghi permet de séparer le tenseur des comsaint
totales en la somme du tenseur des contraintesgtateilaires ou effectives et la pression

interstitielle : o = g' + u.l , ce qui donne pour les composantes du vecteuratorg f

Contraintes normaless:=¢’ + u
Contraintes tangentielles =1’

10.4.3.2 Cas du monocouche

Considérons le cas d’'un demi-espace infini, repitéspar un sol homogéne et portant une
nappe de surface piézométrique horizontale. Langponécanique du terrain aux fluctuations de
niveau piézométrique (situation de type oedomédlieqst étudiée.

v A A

Yh = V4 OUY sy

H'=H v Y
h R e

v

Figure 8 : Conditions géométrique et géomécanicuéahalyse

Ce sujet peut étre résolu simplement, de facorytmat.

Nous définissons :

oy(M) : la contrainte totale sur une facette horiabmtawu point M
o,'(M) : la contrainte effective sur une facette horizontalgoint M
u : la pression interstitielle au point M

-253/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Hydrogeobat Final n 2049



Ysat: l€ poids volumique du sol saturé

va: le poids volumique du sol sec

vn: le poids volumique du sol au-dessus de la suigmomeétrique
Yw : le poids volumique de I'eau

Il faut rappeler que :

1) la relation de Terzaghi relie contraintes tataleontraintes effectives et pression interstéiell
comme suit :

Gij =O-,ij +6ij .u

2) la réponse en déformation d’'un sol est commapdéde tenseur des contraintes effectives et non
pas le tenseur des contraintes totales.

Il suffit, pour le cas du demi-espace infini ave® unappe horizontale, de considérer les contraimtes
eta’y, pour montrer, aveg,2a cote du terrain naturel; fa cote de la surface piézométrique et z la
cote du point M, que :

Ov=¥h (ZO'Zl) + Ysat (Zl'z)

U =Yw (Zl'z)

0'v = ¥h (2022) + (YsarVu) - (22-2)

D'ou :

AC'y = (YsarYo-Yn) 821 = (Y-Yh) Az

AvecC:Y = VsarYw

La frange capillaire (au sens large, incluant laezeaturée par capillarité et la zone non satupée)
s'établit au-dessus de la surface piézométrique §teel complexe. Elle dépend de la nature du terrai
et aussi de I'historique des sollicitions hydriqubl€anmoins, le poids spécifique du terrairau-
dessus de la surface piézométrique peut étre eéngadrles valeurs extrémes(sol sec) e, (sol
saturé).

On établit simplement que le factew.£y.-Yn) €st toujours négatif, quelle que soit la valead
En effet, dans la frange capillaire, on peut écrire
_ys+Sey, 1+w v.tey,

= et y =245 —Tw
Vi 1+¢€ 1ve /s & 1+e

avec :

e : indice des vides du sol ;

w : teneur en eau du sol ;

S : degré de saturation du sol.

ce qui conduit a :

o __(1+S.e)yW
ysat yw yh 1+e

et donc, en cas de rabattemei#;€0), aAcy’ >0

<0

SiS=0,yn=v4 (sol sec au-dessus de la surface piézométrique)
- yW 1 yW
-V, = - et Ao,'=-—"-Az, >0
Y= 1te v 1+e Z)

SiS=1,yn=vsa (sol saturé, par capillarité, au-dessus deriase piézométrique)

yl_yh: =~ Vu et AO-VI:_J/WA21>O
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En conclusion, un rabattement de nappe;€0) se traduit toujours par une augmentation des
contraintes effectivesAg,'>0), et donc par une possibilité de tassementstés d’autant plus forte
gu’il s’agit de sols compressibles (tourbes, aggilanons,...). Les phénomeénes physiques explicatifs
résultent simplement du fait que la tranche deaiterhors nappe, apres le rabattement, transmet au
squelette solide sous-jacent des efforts mécaniquiessultent du poids de cette tranche (suivest |
cas : sol secy, = Yq; sol saturé par capillaritéy, = Ysar; SOl humide y, = ys (1 + w)/(1 + e)), efforts
plus importants dans tous les cas que ceux transmsigue cette tranche était sous nappe, efforts
résultant alors du poids déjaugé de la trangheyw =Y.

La remontée de nappe est un phénoméne symétrique.

L'analyse du tassemenh ou gonflement (de type oedométrique) conduitfatmules suivantes :

— Cas du sol sec au-dessus de la surface piézonetriqu
an=8" Ve 410)7)
2E

oed

— Cas du sol saturé au-dessus de la surface piéaqueétr

A=Y _[h2 —(H +10)7]
Eoed
avec :
n : porosité du sol, sachant que : n = e/(1+e)
4

Epeg =K+ 3G
avec :
K : module de compressibilité volumique du sol ;
G : module de cisaillement du sol.

10.4.3.3 Cas du bicouche et du multicouche

Considérons le cas d'un demi-espace infini coréstdiun bicouche. Les résultats pourront
étre étendus au cas du bicouche (Figure 9). Onid&nes une superposition de deux couches
d’épaisseurs et h, une variation de niveau piézométrique, des cot€sz, ne concernant que la
couche 1 supérieure. Une analyse du méme typedigeptécédemment présentée conduit au calcul
du tassement total (ou gonflement total) du biceuch

T.N.
Z, i
| B h,
0| Couche 1
h2
Couche 2
o e V4 /7 7 7

Figure 9 : Cas du bicouche

Les sols sont supposés saturés (saturation pdtaciépidans la tranche de battement de la surface
(1+SCHxy,
(1+e)
vides et S le degré de saturation moyen dansiaheade battement de la surface piézométrique.

piézomeétrique). Sinon, il suffirait de remplacerfaeteury,, par : , avec e l'indice des
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Calcul du tassement (ou gonflement) de la coucheésultant de la fluctuation du niveau
piézométrique de;za 2 (au sein de la couche 1) :

_ yw 2 27 — yw Zl+ZZ
Ah = 21w - =Wz a2
h ) [z2° - Z7] = [ 2- 4 x >

Eoedl oed

o o an _ YuXh
Cas particulier otz etz=0:Ah =
2Eoedl

Calcul du tassement (ou gonflement) de la coucheégultant de la fluctuation du niveau
piézométrique de; 2 2 (au sein de la couche 1) :

ah, =27 - z]x b

Eoed2

Calcul du tassement total (ou gonflement) du bibeucésultant de la fluctuation du niveau
piézométrique de;2A 2 (au sein de la couche 1) :

Ah=ah, + A, =10 (22 - 22+ Y[z - 2] xh,

oedl oed2

Cette expression s’étend simplement au cas ducautthe.

10.4.4 Réle des écoulements sur les processus d'entrainemhale fines et les processus de
suffosion

Il a été rappelé qu’'un écoulement se traduit padidtence d’'une force de volume spécifique : la
force d'écoulement qui se rajoute a la force hywhtipue ou poussée d’Archiméde. L'équilibre
macroscopique d’'un systéme matériel peut ainsi &wdié en considérant les actions hydrauliques
comme représentées par deux forces de volumgmouksée d’Archimede et la force d’écoulement ou
bien représentées par la résultante des forcesedsipn aux limites du systeme matériel.

Cependant, il faut aussi considérer les lignesdalianent a I'échelle des contacts entre grains et
agrégats, au niveau des efforts de frottement eisxjentre I'eau et les particules solides. A cette
échelle la stabilité locale peut ne pas étre assarda force d’écoulement, fonction du gradient
hydraulique local, est capable d’affecter I'ageneetgranulaire, de déplacer les particules les plus
fines au sein du milieu poreux et de les entrales un aval hydraulique. Il peut se réaliser un
conduit de suffosion, affaiblissant le milieu patrainement de matiere solide. De tels conduits de
suffosion peuvent donner lieu a formation de caviasceptibles de générer un développement de
fontis se propageant verticalement vers le hawniellement guidés par des éléments de structure
naturels ou artificiels. Dans le cas ou le phénan&mitie en partie aval d'un remblai, la cavité
ouverte au jour prend le nom de «renard ». Le @iméme étant déclenché par un exces de gradient
hydraulique, contrélé par un niveau de charge hylitrae amont et le point aval, il ne peut ensuite
que s'auto-accélérer car la cavité fait remontes Yamont le point d’émergence des filets liquiges

de ce fait le gradient local au niveau du renargnante encore. Ce scénario est a l'origine de
quelques ruptures catastrophiques de barragesrerdte par le monde, comme le barrage en terre de
Teton (Idaho, USA) en 1976.

L’aptitude a la suffosion des terrains n'est pampl@tement connue. Cependant il semble que les
critéres d'aptitude a la liquéfaction sous soliitiin séismique représentent une bonne approche de
l'aptitude a la suffosion. Ainsi les sols granumirfins, mal gradués et de faible densité sont
particulierement sensibles a ces phénoménes.
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Dans certaines situations, le caractére solublenaggriaux présents peut accentuer la cinétique du
phénoméne. C'est le cas en présence de gypse nssif e de sols gypseux ou I'écoulement,
favorisant la division du matériau et 'augmentatites surfaces spécifiques, généere une accélération
de la solubilisation et facilite d’autant I'expditan de matiére, a I'état dissous cette fois, da-de la
zone soumise a la suffosion. Il faut signaler des jgjue cette solubilisation est d’autant plus aajue

les eaux percolant au travers du matériau ne sasmtspturées en sulfates. Ce sera le cas si cet
écoulement est généré par une action anthropicurap@ge, réalisation d’'un ouvrage jouant un réle
de drain ou accélérant un processus naturel d'égmiit) qui remplace une eau stagnante dont la
minéralisation est généralement a I'équilibre atervironnement immédiat.

Le projet IREX a proposé de retenir une typologgel'drosion interne, considérant d’'une part les
processus d’arrachement de particules et d’auttdgzsaprocessus de transport de ces particules :
1°) Phénomeénes d’arrachement :

— La boulance : correspondant & des situations ofotees hydrauliques (poussée d’Archiméde
et force d’écoulement) équilibrent les forces davijé. Dans ce cas, la pression interstitielle
annule les contraintes effectives. Le sol se ttans en une suspension.

— La suffusion ou suffosion : I'érosion interne eiiale mouvement de grains de petite taille
lorsque la vitesse d’écoulement, & I'échelle dedngrest trop forte. On distingue la suffosion
interne lorsque la granularité du matériau ne E@surer une autofiltration, la suffosion
surfacique a l'interface de deux matériaux, laasifin externe a l'interface d’'un matériau et
d’'une masse fluide.

— L’érosion régressive : lorsque depuis un point avaé érosion se développe vers I'amont,
avec suivant les cas déchaussement progressifatésianix ou formation de conduits.

— Le débourrage : correspondant & un entrainemenéalbde matériaux sous l'effet d’'une
pression hydraulique trop forte.

— Ladissolution.

— La dispersion ou défloculation : concernant lesilesgdispersives qui, perdant de leur
cohésion, deviennent facilement érodables.

— L’entrainement : de particules le long d’'un condidifa formé.

— L’exsolution : phénomeéne particulier d'apparitione dmicro-bulles d'air dans l'eau
interstitielle dans des zones de faible pressian,qai entraine une diminution de la
perméabilité du terrain, une augmentation des jomessnterstitielles et des risques d’érosion
interne.

2) Phénoménes de transport :
— Transport concentré dans des conduits formés.
— Transport diffus dans I'espace poreux intergramelai

Il faut signaler qu’au droit des revétements denéls se présentent des interfaces entre terrain et
systémes drainants a l'origine d’'une focalisatias dilets liquides au niveau des drains dont la
constitution doit étre étudiée afin que le phéncenga suffosion ne puisse se réaliser.

10.4.5 Role des écoulements sur les processus de dissolutdes roches carbonatées ou salines
présentes dans le sous-sol et sur les précipitat®ohimiques

Dans un milieu saturé, I'eau imprégnant I'aquifprésente une minéralisation en rapport avec
I'équilibre chimique qui résulte de la période dentact et d’échange prolongé entre les phases
minérales présentes dans I'aquifere et la phaseuagu Mais en situation hydrodynamique, c'est une
eaua priori en déséquilibre chimique avec les phases minédaléaquifére qui s’écoule. La fonction
d’échange de l'aquifere joue alors complétementasui une cinétique variable, fonction de la
minéralisation de I'eau qui s'écoule, des condigide pH et de Eh, de la température, etc. L'eas sa
cesse renouvelée, garde un pouvoir de dissolutjataes certains cas, de précipitation chimique.
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Si les processus de dissolution sont prépondérantame ce sera généralement le cas pour des
écoulements au travers de formations carbonaté&sijes, dolomie, etc) ou salines (gypse, sel),etc
alors I'écoulement a la capacité de générer unbdifaement des caractéristiques mécaniques du sol
relatives a sa déformabilité et sa résistance paai@ement de matiére mise en solution. Il fadéno
que la fonction d’échange de l'aquifere est coggdbar un ensemble de processus relevant de la
physico-chimie des surfaces et que, de ce faig l@lwsurface spécifique développée par le sol ou la
roche constituant l'aquifere est grande, plus I¢epiiel de dissolution est important. Ainsi des
matériaux trés poreux ou finement divisés seroa$ gkensibles & ces processus. Par ailleurs, toutes
situations conduisant a focaliser les lignes deplidement souterrain sur des zones particulierass v

a accélérer les vitesses d'écoulement dans cess zem@nt des situations a fort potentiel de
dissolution. Ce sera le cas des situations d’iaterfentre le sol et une structure enterrée, pour
lesquelles il est impératif de traiter ces integfaen constituant des zones d’interface instaunaat
variation progressive des caractéristiques de it entre le sol et la structure.

Dans certains contextes, les processus de préwpitahimique peuvent devenir prépondérants,
lorsque les conditions physico-chimiques viennenthanger rapidement, comme au niveau de
structures drainantes et dans ce cas il peut iseréan colmatage progressif de matériaux jouant |
réle de filtre et de drains, limitant ou contraigh&rtement les fonctions de drainage. Dans cdlcas
d’en suit une modification des caractéristiquescaldement et une augmentation des pressions
interstitielles. Seuls des dispositifs de suivi mlessions interstitielles peuvent identifier ddetel
situations. En cas de dispositif de drainage pdidicement important pour une structure donnéestil
judicieux d'installer des piézomeétres ou des ceflulde mesure de pression interstitielle
spécifiguement au niveau de ces organes de drainage

Les cas de I'anhydrite et du gypse

Les cas de lanhydrite et du gypse méritent d’&@cemmentés. On peut rappeler que
I'anhydrite (CaSQ) et le gypse (CaSP2H,0) sont des roches salines ou évaporitiques. Ledranix
d’anhydrite et de gypse présentent des densitggectigement de 2,92 et 2,32 et des solubilités dans
l'eau & 20°C et & la pression atmosphérique respentnt d’environ 2,9 gt et 2 g.I'. Ces deux
minéraux sont tres solubles « en conditions ndagrel, moins que la halite (sel gemme), mais bien
plus que les carbonates (calcite, dolomite, ...). $ohsbilités sont par ailleurs trés variables suiva
minéralisation des eaux qui percolent a leur cargaspécialement suivant leur degré de saturation
sulfates.

Mise en présence d’eau, I'anhydrite se transformgypse, avec en milieu ouvert (eau apportée de
I'extérieur du systéeme, ce qui est le cas le ptugant) un gonflement relatif théoriqgue de 61%aet
possibilité de développer de fortes pressions adl@ment en milieu confiné. En cas d’'apport d’eau
fortement renouvelée, il y a solubilisation de Hgdrite, sans méme passer par la formation de gypse
ce qui peut conduire a I'élargissement de fractpaasdissolution, voire au développement de karst
dans l'anhydrite elle-méme. Dans ce méme type daditon, le gypse aussi est l'objet de
karstifications importantes, avec formations deitéavplus fragiles que pour I'anhydrite car la
résistance mécanique du gypse (et des massifsiuggpsst plus faible que celle de I'anhydrite (et de
massifs d’anhydrite, du moins s’agissant de madsaedhydrite saine et pure). Il peut s’en suivre des
remontées de cloches de fontis, des affaissemenssiéace ou parfois des venues au jour plus ou
moins brutales de fontis, en forme « d’entonnoicsige « puits ».

Pour analyser le comportement du gypse et de |dniteyen milieu naturel, du point de vue des
processus de dissolution et de gonflement, il f@eihdre en compte les conditions de « gisement » de
ces matériaux a différentes échelles : texturead®dhe, porosité, fissuration, présence d'impsteté
présence d’'autres matériaux associés : argileshedtas, zones de fractures, surfaces exposéas a I’
et a I'eau, minéralisation de I'eau, possibilité deculation et de renouvellement de I'eau qui les
traverse. A une échelle locale (celle de I'échkomtidécimétrique a métrique) on peut observer que |
transformation de I'anhydrite en gypse par apptrawd a tendance a colmater les fissures (du fait de
'augmentation de volume) et & contrarier I'arrivée I'eau vers des zones plus profondes ou plus
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confinées. De ce fait, des masses d’anhydritesspurempactes et non fissurées peuvent étre
considérées comme des roches non gonflantes. &alrele moins locale (celle du massif rocheux et
des ouvrages comme un tunnel), il faut prendre ampte tous les types de surfaces de contacts
possibles entre d’'une part le gypse ou I'anhydetef’autre part I'eau disponible : eau atmosph#riq
(rappelons les forts degrés hygrométriques padoistatés en tunnel), eau apportée de lintériaur d
massif, eau circulant au niveau des interfaces rde8tements de tunnels et dans les différents
dispositifs de captage pas toujours étanches. @lastsouvent cette situation a I'échelle du massif
gu’il convient de prendre en compte pour géremigsstions de dissolution de gypse et d’anhydrite et
de gonflement de I'anhydrite. On concoit en paligruqu’il faut une trées bonne connaissance du
massif pour définir un dispositif de captage adaptéontexte géologique et hydrogéologique.

10.4.5.1 L'eau, parametre de dimensionnement pour des ouwsgeu profonds : mobilisation
d’'une résistance au soulévement par ancrages praf@npar colonnes ballastées, par jet grouting,
par injections et formation d’un lest

Les deux forces de volume : force hydrostatiqudoete d’écoulement, ou les pressions
hydrauliques s’exercant aux limites du systéme eeunétre a l'origine d'efforts mécaniques
difficilement supportables par un ouvrage enteur@artiellement enterré.

Parmi les techniques employées pour compensemitelices efforts mécaniques, on connait :

— La mise en ceuvre de techniques d’ancrages de #gayipar des tirants d’ancrage mobilisant
une réaction d'appui au niveau d'une couche géglagien profondeur, suffisamment
résistante (alluvions de sables et graviers, nivescaire, etc.). En situation de reprise en
sous-ceuvre il peut s’avérer nécessaire de renftazdendation de la structure qui recevra les
tétes des tirants.

— La constitution d’'un lest de la fondation de I'oage par des techniques d’injection de coulis
de ciment destinées a rendre solidaire de I'ouvragesertain volume de sol ou de roche
imperméabilisé par les injections. Dans I'hypothiégerostatique, ce lest est lui-méme soumis
a la poussée d’Archiméde (« volume d’eau déplagbigls spécifique,, = 10kN.nt®), mais
présentant un poids spécifique 20kN.nmi, le bilan est positif pour la fonction de lest.

— Le renforcement général de la fondation et sa sepein sous ceuvre par des systemes de
colonnes de jet-grouting.

10.4.5.2 L'eau, paramétre de dimensionnement pour des ouasigrofonds :

Pour les ouvrages profonds, il faut prendre en tengans la stabilité de I'ouvrage et du
revétement des pressions hydrostatiques parfoisidiEnables en relief montagneux sous plusieurs
centaines de métres de terrains, voire plus demp80aison de 10bars (1 MPa) pour une hauteur de
100 m d’eau. Dans de tels contextes, le revétethetiinnel ne saurait résister a de telles pressibns
faut donc, dans ces situations aussi, « aiderrfaitea se soutenir lui-méme » et par des travaux
d’injections de coulis de ciment reporter, au-d#dala paroi de la galerie au niveau d’un anneau de
terrain résistant et étanché, la zone d’équilite® gressions hydrauliques.

Des dispositifs d’étanchement spécifiques sontspetisables en phase de travaux pour traverser des
zones de failles majeures, des zones de karts ©ued®lissages de torrents sous-glaciaires fossiles

Dans ce cas il s'agit de se prémunir a la fois reotgs pressions, les débits et les risques de

débourrage. Le passage de telles zones doit &gFgonmé a I'avance grace aux reconnaissances

géologiques de projet. Ces zones doivent étre remma I'avancement du chantier grace a des

sondages a I'avancement.
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10.4.6 Rodles mécanique de I'eau sur la stabilité au glissient en situation de pente

L'eau joue un role essentiel dans la stabilité destes. Ce rble peut étre caractérisé en
considérant le cas d'une pente infinie, les rémuilp@uvant étre facilement extrapolés a toute autre
situation.

On peut ainsi établir que pour une pente inclinéa dngleg, constituée d’'un sol homogéne de poids
spécifique saturgs, (sous la surface piézométrique et dans la paatigée du front d'infiltration), de
poids spécifique moyendans les autres situations, de cohésion C et idatgfrottement interne,
soumis a un écoulement plan uniforme paralléle aelate (n: facteur de position de la surface
piézométrique), un front d’infiltration régulier pétrant dans le soh( facteur de position du front
d’infiltration) (Figure 10), I'état de stabilité deette pente par rapport a un processus de glisgeme
plan au niveau d'une interface inférieure (profamrde) est caractérisé par un coefficient de ségurit
rapport des forces résistantes sur les forces eastrégal a :

Figure 10: Cas de la pente indéfinie et de I'écawdat plan uniforme paralléle a la pente

e - C+[a-m-n)g+(m+n)G, -mG,|dan@) koS S
) [a-m-n)g+(m+n) ] zEospsins

Les influences respectives d’'une montée de la arrfaézométrique ou d'une descente du front
d’infiltration peuvent étre étudiées a partir dateaquation. Mais il suffit de considérer les deux
situations extrémes aetb :

Situation ajpas de nappe et pas de front d’infiltration (m, 1 & 0, poids spécifiques du saj):
e _ C+yQan@)&eos B _ C | tang
2 y Z[tosB&in B yZ[eosBBinS tanf

Situation b :surface piézométrique de la nappe au niveau derrface du sol (m=1, n =0, poids
spécifiques du solysy)

F :C+(ysat_yw)|]an(¢)|1m:0§ﬂ: C +(ysat_yw).tan¢
° V... Z[E0SB Bin S Vo Z[E0SB 3N Vi  tanp

On peut donc observer le réle tres négatif de Uémoent, méme en le comparant a une situation ou le
sol serait saturé par capillarité (situation acad@ns ce casy:= ysa).

Pour un sol sans cohésion (C = 0), aygc= 20kN.m? et y,, = 10kN.n¥®, on obtient FF,=0,5. Le
coefficient de sécurité est divisé par 2, ce qpligue le réle essentiel des procédures de draisage

la stabilité des pentes et I'importance a biermamtenir fonctionnelles.
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10.4.7 Analyse du vieilissement des matériaux géologiquesdes interfaces terrain de
fondation/structure et des ouvrages, en réponse augollicitations cycliques hydriques et
mécaniques

Actions de corrosion des revétements

Les eaux souterraines peuvent étre acides. Laenisentact des terrains avec I'oxygene peut
conduire a I'oxydation de sulfures,$l s’oxydant en acide sulfurique peut rendre treésosive des
eaux percolant au contact du béton ou d’élémentaligées.

Actions de colmatage des systemes de drainage

Les eaux souterraines percolant au travers desdiigp de drainage peuvent précipiter des
sels minéraux. Il est classique de voir des foragedes drains s’incruster de dépbts de tufs cakai
quand des eaux carbonatées rencontrant un milisugglré, avec une pression partielle dg faldle,
précipite leurs carbonates par déplacement deillépuchimique suivant la réaction :
CaCQ+CQO, + H,0 « Ca" + 2HCO;

Dans d'autres contextes géochimiques, on peut deé drains colmatés par des dépdts gypseux.
Parfois des depdts constitués de gels de bactéeiesent obstruer des organes de drainage. Ifé&st t
difficile de prévoir par avance la durée de vierddispositif de drainage. Il faut donc que le dsfb

de surveillance soit concu pour identifier une mdentde pressions interstitielles, réponse a un
colmatage partiel ou total.
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10.5 L’'EAU ET LES OUVRAGES SOUTERRAINS

10.5.1 Données générales, dossier géotechnique et DCE, mled  conceptuels géologiques et
hydrogéologiques, coupe géologiques et hydrogéolgges prévisionnelles

10.5.1.1 Données générales

Les dossiers de consultation des entreprises pnemecompte de facon détaillée toutes les
interactions possibles entre eau et ouvrages saitsr tout spécialement dans des contextes de
creusement de galerie. Les problemes posés pard@aterraine en tunnels ou galeries sont en effet
multiples :

— pressions exercées aux parements et au frontdavation ;

— venues d’eau brutales susceptibles de noyer urtiehaa la traversée de zones faillées, de
vallées alluviales fossiles ou non, de zones lqres ;

— débourrages de matériaux meubles ;

— remontées de cloches de fontis vers la surfacelpstunnels peu profonds ;

— formation de hors-profils dans des formations lugénes de perméabilité variable ;

— développement de pressions de gonflement dansnsetypes de roches brutalement mise en
contact avec I'eau (anhydrite, sols argileux goniia;

— actions de corrosion du béton et armatures pagined eaux fortement minéralisées ;

— actions de colmatage de drains par précipitatibimiques ;

— rabattements durables de nappes susceptibles alierrle tarissement de sources et
éventuellement le tassement de sols superficieipoessibles.

Si la conception du projet conduit & passer awetsade telles zones, il faut prévoir des dispasitif
spéciaux de creusement (bouclier & pression de, Boaie comprimé) éventuellement associés a des
traitements des terrains a I'avancement (drainaggstions de coulis de ciment, préconfinement des
terrains).

L’ouvrage en service, il faut considérer les forbgdrauliques auxquelles il sera soumis : pression
hydrostatique et force d'écoulement éventuelleraérgi que les débits a évacuer par les disposiifs
drainage. Le dimensionnement de I'ouvrage lui-méta conception du revétement doivent prendre
en compte le rble de I'eau.

10.5.1.2 Dossier géotechnique et DCE

Les Recommandations AFTES (Association FrancaiseTdenels et de 'Espace Souterrain)
relatives a la « Prise en compte des risques deutpes dans les dossiers de consultation des
entreprises pour les projets de tunnels » (Tuneletsuvrages souterrains. N°185. septembre/octobre
2004. pp. 316-327) précisent la démarche a suigtg ponstituer les dossiers géotechniques inclus
dans le DCE (dossier de consultation des entrey)riaeec pour objectif de :

— fournir I'état des connaissances disponibles sutderains qui seront excaveés ;

— décrire les risques géotechniques, notamment ¢ésid ll'eau, qui ont été identifiés au stade du
projet ;

— préciser les méthodes d’exécution prévues.

Les Recommandations précisent que le terme « déotpe » recouvre tous les aspects géologiques,
hydrogéologiques et géomécaniques des projetsraels) L'eau constitue un élément omniprésent,
directement ou indirectement, dans ces Recommamdati
Le maitre d’ceuvre, rédacteur du DCE, doit veilleeajue le dossier géotechnique :
— donne a l'entreprise une description complete eths&tique des terrains attendus en cours
d’excavation ;
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— avertisse l'entreprise des aléas géotechniquessii®s, estime la nature, les intensités et
probabilités d'occurrence de ces aléas ainsi qaeriggues qui en découlent au niveau des
travaux ;

— expose les raisons ayant conduit a définir lesodisipns retenues pour la réalisation de
'ouvrage en zone courante, la répartition desilgrdf/pes et le délai d’exécution globale
envisageé ;

— prévoit les dispositions techniques adaptées paitet les zones singuliéres identifiées.

Les Recommandations proposent d’organiser les piéanstituant le Dossier géotechnique du DCE
en 3 parties ou cahiers: Le Recueil des donnédseles (Cahier A), le Mémoire de synthése

géotechnique (Cahier B) et le Mémoire de concept@ahier C). Le Cahier C permet de faire la

liaison entre les données géotechniques et lesrjptisns du CCTP (Cahier des Clauses techniques
particulieres).

Le plan type proposé pour le Mémoire de synthesgteghnique (Cahier B) comporte les rubriques
suivantes :

o Objet du Mémoire de synthese.

o Rappel des données de base : références initzde®g géologiques, études antérieures, ...) et
reconnaissance géotechnigues spécifiques au i®jés de terrain, sondages carottés ou non,
prospections géophysiques, essai en laboratoiie gitu, galerie de reconnaissance, ...).

o Synthése géologique et hydrogélogique, avec modg@elogique conceptuel et coupes
géologiques prévisionnelles.

0 Synthese géotechnique, passant en revue les tisivests : matrice rocheuse, discontinuités,
état de contrainte et hydrogéologie du massif nechpartition du terrain en sous-ensembles
avec notations RMR de Bieniawsky ou Q-system dddBarmparticularités géotechniques des
zones de téte. La synthese géotechnique doit sducerpar un profil en long géotechnique
prévisionnel.

0 Zones singulieres et autres risques géologiqugsaechniques.

Le plan-type proposé pour le Mémoire de concepi@ahier C) comporte les rubriques suivantes :

1. Objet et contenu du Mémoire de conception.

2. Parametres déterminants pour le choix des métididrsavation et de soutenement (prenant
appui sur les données géologiques, hydrogéologigiugsotechniques).

3. Définition des procédés d’excavation et de soutémem

4. Principes d'adaptation des procédés d’excavatio@sement et suivi géologique et
géotechnique.

5. Prise en compte des risques géologiques listés ldalEmoire de synthese géotechnique,
différentiant incertitudes de type 1 (liées a laiailité naturelle des caractéristiques des
terrains) et incertitudes de type 2 (liées a I'exise de zones singulieres : failles, roches
broyées au sein de roches dures, karst, argilemches gonflantes, présence de gaz) et
précisant les moyens de prévention, de détectide gitement devant étre mis en ceuvre.

L'’Annexe 1 de ces Recommandations AFTES donneisteeihdicative des risques liés au sous-sol et
de la gravité des risques potentiels pour un pdgetunnel en fonction des méthodes d’exécution. On
notera I'importance du facteur eau, soit directensens la rubrique « origine hydrogéologique »{ soi
indirectement dans la plupart des autres rubriqDette Annexe est reproduite dans le tableau 9.
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Tableau 3 : Liste indicative des risques liés ausssol et de la gravité des risques potentiels pour
projet de tunnel en fonction des méthodes d’exgiit’aprés Recommandations AFTES, TOS 185).

Type d'aléa Fréquence Gravité du risque
Roches Roches Creuseme Bouclie TBM
sédimentair magma-tiques nt ra
es ou conven-  pressio
métamorphiq tionnel n

ues

Origine lithologique

Variation d’épaisseur des couches
Variation latérale de facies

Facies pulvérulents dans formations
cohérentes (lentilles sableuses dans argile
sables dans gres, quartzites ou dolomies, ¢
Hétérogénéités lithologiques (silex dans
craie, chailles dans calcaires, boulders dar
alluvions, tunnels de lave, etc.)
Gonflement ou délitage aprés excavation
(marnes pyriteuses, schistes-cartons,
anhydrite, etc.)

Abrasivité particuliere de la roche
Production forte de poussieres siliceuses

otc.)

*%

*%*

*%

**

++
++
++

++

++

++

++

++
++

++

Origine géomorphologique

Vallées fossiles, canyons sous-glaciaires
Approfondissement anormal du front d'alté
ration, profil d’altération avec alternance de
roches saines et de roches altérée
Glissements profonds ou décompression €
pied de versant

Chutes de blocs, instabilité des tétes

=]

*%k

*%

*%

*%

*%

*%

++
++

++

++
++

Origine tectonique

Failles

Couloirs de fractures faiblement espacées
Filons de roche trés dure (ou tres altérées)
Disposition imprévue des couches (en rapy
avec le rejet d’'une faille, des replis, etc.)
Ecaillage brutal d0 a I'excés de contrainte
Convergence décimétrique ou plus due a
I'excés de contrainte

bort

*%k

*

*%

*%

*%

++

++

s n
ns

++

++

++

Origine hydrogéologique

Nappe anormalement élevée

Venues d’eau supérieures aux prévisions
Débourrage hydraulique de matériaux
meubles (boulance)

Karst

Agressivité des eaux souterraines
Inondation des tétes de tunnel

Venue de gaz nocifs (GHH,S, CQ),
asphyxie

Explosion de grisou

*%k

*%

*%

++
++

++

++

++
++

++

++

Origine anthropique

Anciennes fondations, pieux, palplanches
Cavités oubliées (caves, galeries, puits,
carriéeres, etc.)

Fossés, douves ou thalwegs remblayés pal
I’lhomme)

Bombes

Pollution du sol

=

*%

++

+4

++

++

++
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Frégquence de l'aléa : — non concerngate ** fréquent
Gravité du risque : — négligeable, + faible, ++.fas : non significatif

10.5.1.3 Modéles géologiques et hydrogéologiques conceptuetdupes géologiques et
hydrogéologiques prévisionnelles

Le dossier géotechnique inclus au DCE doit compolée présentation d’'un modele
géologique conceptuel, illustré par des coupesogigples prévisionnelles. Pour des ouvrages ou I'eau
souterraine peut jouer un rdle déterminant, il péut opportun de concevoir un modele
hydrogéologique conceptuel qui vise a donner upgéeentation multi-échelle des eaux souterraines
et de leurs interactions possibles avec la cortgtrud’un ouvrage souterrain.

A titre d'illustration, le modele hydrogéologiquenceptuel établi pour le tracé du tunnel ferroeair
Lyon-Turin est présenté, d'apres Dematteis A. ef2805). S’appuyant sur un modele géologique
conceptuel préliminaire, le modéle hydrogéologicaee fixe comme objectif de caractériser les
différents « complexes hydrogéologiques » le londrdcé afin de prévoir et quantifier les principau
risques hydrogéologiques : débits d’exhaure suddeptd’étre rencontrés lors du percement des
tunnels et risques potentiels de tarissement deses Les complexes hydrogéologiques sont définis
a partir de grandes unités lithologiques aux cératiques hydrogéologiques peu variables. Douze
complexes hydrogéologiques, sur plus de 50km dguleur, ont été définis :

— (1) Cargneules et roches associées, de forte pbilitéa

— (2) Roches carbonatées, de perméabilité moyenne ;

— (3) Calcschistes marmorés, de permeéabilité failbegenne ;

— (4a) Quartzites, de perméabilité faible a moyenne ;

— (4b) Métabasites et roches vertes, de perméatziltie & moyenne ;

— (4c) Zones mylonitiques principales, de perméabitiés faible a faible ;

— (5) Micaschistes et gneiss, de perméabilité fgible

— (6) Calcschistes et flyschs, de perméabilité tadsd a faible ;

— (7) Zone houillére, de perméabilité faible ;

— (8a) Zone d'anhydrites et gypses, de perméahiéfaible ;

— (8b) Dolomies, marbres dolomitiques et anhydrieepdrméabilité faible a moyenne ;

— (Q) Dépébts quaternaires (graviers, sables et lilalesperméabilité moyenne a forte.

Par ailleurs, les contextes particuliers suivaatg pris en compte :

— Forte fracturation des massifs rocheux, résultarprdcessus de dissolution des roches ou de
mouvements gravitaires de grande ampleur, avec enigwon correspondante de la
permeéabilité, pour les unités 4a, 4c, 6 et 7.

— Zones de cisaillement, failles et couloirs de tneation. Les zones de cisaillement ductile ont
été identifiées, avec mylonites présentes (rocheyéms avec recristallisations), sans
fracturation associée. En général trés peu permgatids zones ne devraient pas donner lieu a
des venues d’eau dans le tunnel. A l'inverse legegae cisaillement fragile, avec produits
cataclastiques de remplissage et formation de ikekitbreches de failles non cimentées) ont
été bien repérées, car il leur correspond des sfoetetres fortes perméabilité. Plus
particulierement, les zones de failles verticalmmnectées aux secteurs de recharge des
nappes souterraines profondes, ont été identifl€éss pourraient étre a l'origine de venues
d’eau importantes et durables au niveau de turaedc des impacts sur les sources et
aquiféres superficiels.

— Zones Kkarstiques. Ces zones sont présentes aiéimées unités de roches carbonatées
(cargneules, calcaires, dolomies, marbres) ou deesosulfatées (gypses, anhydrites) et sont
particulierement actives au droit des contactsotégties faillés. Spécialement au niveau de
ces failles, des arrivées d’eau importantes soanbdities. A lI'inverse, des secteurs d’anhydrite
massive, non fracturées, peuvent s’avérer tréppeuéables.

— Ecoulements dans les versants. Ces écoulementsaundlés par la position d'un niveau de
base local, correspondant au réseau hydrographMais. il faut noter la particularité des
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vallées alpines, surcreusées par les glaciers ligevsur de grandes profondeurs pouvant
dépasser 300m, avec des remplissages fluvio-glesidie forte a trés forte perméabilité. Le
comportement hydrogéologique des versants doitaitadysé en considérant la topographie
de ces fonds de vallées fossiles.

Pour des tunnels profonds, tels que tunnel ferimmviayon-Turin, avec souvent plus de 1000m de
couverture, il faut aussi considérer les interastides circulations d’eaux souterraines avec be flu
géothermique. Il apparait qu’'un gradient géotheamide 15 a 20°C/km, cas fréquent, correspond a
des écoulements descendants alimentés par leemguguperficiels qui refroidissent les terrains en
profondeur. Un gradient géothermique de 25°C/knireny mesuré dans les zones plus profondes et
peu perméables du tracé, correspond a une abseééceuldments significatifs. Un gradient
géothermique de 30°C/km environ, doit étre assacikes circulations hydrothermales profondes et
ascendantes. Ces différentes zones ont été idestife long du tracé du tunnel ferroviaire Lyon-
Turin.

Le modeéle hydrogéologique ainsi concu doit perraate préciser les débits d’exhaure possibles en
phase d’excavation (régime transitoire) puis ermmégpermanent ainsi que les impacts possibles sur
les eaux de surface.

10.5.2 L’eau, en phase travaux : pressions, débits, mokié des matériaux de type sol

10.5.2.1 Introduction

Il est intéressant de considérer les différentéisrac de I'eau en phase travaux car un retour
d’'expérience trés important est disponible et perdeebien illustrer ces actions et d’en retirer des
conclusions a valeur générale quant aux interagga et ouvrages souterrains.

En phase travaux, I'eau dans le terrain présentsiqurs types de risques ou contraintes, liés aux
pressions hydrauliques a équilibrer, aux débitsacéer, aux pressions de gonflement développées
par certains matériaux (argiles gonflantes, ankgdri.), a I'entrainement de matériaux granulaires
(altérites, remplissages argileux de faille, rochataclastiques granulaires, remplissages alluviaux
d’anciens lits épigéniques ou de torrents sousdjles fossiles). L'eau apporte donc des contrainte
majeures dans le choix des méthodes de creusetrsmiténement.

Les Recommandations AFTES relatives aux « Choix wehniques d’excavation mécanisée »
(Tunnels et ouvrages souterrains. N°157. janvienéé 2000. pp. 7-31) présente bien l'influence des
contextes hydrogéologiques sur le choix des méthadematériels de creusement mécanisé. Les
fonctions de base : abattage ; souténement etigeaile la charge hydrostatique et des venues d'eau
potentielles, marinage sont rappelées. Seulestdmigues de soutenement actif, dit « a pression de
confinement », peuvent permettre de maitriser cmeent la charge hydrostatique et les venues
d'eau. Les paramétres hydrogéologiques apparaiskgstminants pour le choix de la méthode
d’excavation mécanisée, pour les machines n'assyas de souténement (machines a attaque
ponctuelle, aléseurs et tunneliers a appui latépal)r les machines assurant un soutenement latéral
(bouclier mécanisé ouvert a appui latéral, boudiigcanisé ouvert a appui longitudinal), pour les
machines assurant un soutenement latéral et fr@ptaiclier mécanisé a soutenement mécanique,
bouclier mécanisé a confinement d’air comprimé,dlie mécanisé a confinement de boue, bouclier
mécanisé a confinement de terre), que I'on, consiés fonctions d’abattage ou de souténement de la
machine.

En effet, la connaissance des paramétres hydragi§aks a pour objectif de s’assurer de la staldlité
court terme du massif. Ainsi, la présence de clrardeau et/ou de débits importants avec

by

entrainement possible de matériaux, interdit Isdation des machines a attaque ponctuelle, des
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tunneliers ouverts ou a souténement mécanique, iasnie mettre en oeuvre des techniques
d’accompagnement, telles que traitement des tarmirabattement de nappe.

La charge hydraulique est déterminante aussi dacad de franchissements de failles ou zones de
cisaillement perméables, remplies ou non de matérimeubles (breches de failles, mylonites
perméables, kakirites). La charge hydraulique etpé&méabilité des terrains sont également
déterminantes pour les boucliers mécanisés a @nént d'air comprimé, de boue ou de terre. Pour
les boucliers & confinement d’air comprimeé, lesapatres hydrogéologiques peuvent conduire a
rejeter le choix de ce type de machine. Pour leglys a confinement de terre, ces parametres sont
particulierement déterminants dans le cas ou deatioms brutales de perméabilité sont a craindre.
Enfin, pour les boucliers a confinement de boudaiteque I'on utilise un fluide de marinage atténu
l'importance des parametres hydrogéologiques.

Il faut rappeler aussi que la maitrise du confineinet des venues d'eau potentielles, est un défi
majeur pour un contrble des tassements des terpirssspécialement pour les ouvrages peu profonds
et en site urbanise.

Les exemples suivants permettent d’illustrer leques liés & I'eau souterraine en phase de travaux.

10.5.2.2 Eau et remplissages de failles ou zones broyées

Des dispositifs d’étanchement spécifigues sontspelisables en phase de travaux pour
traverser des zones de failles majeures. Il faytrémunir a la fois contre les pressions, les dédtit
les risques de débourrage. Le passage de telles zbwit étre programmé a l'avance grace aux
reconnaissances geéologiques de projet. Ces zomemntétre reconnues a I'avancement du chantier
grace a des sondages a I'avancement. Plusieursséedcas sont présentées ci-apres.

Galerie du Mont-Cenis. Zone du Suffet (EDF)

G. Marin (1978) et J-L. Giafferi (1996) rapportesur le passage de la zone broyée du Suffet
dans la galerie d’'amenée du Mont-Cenis, au PM 2B6@ures 11 et 12). Alors que le rapport
géologique indiquait des passages de terrain lanpoévant libérer de forts débits, 'augmentatien d
ceux-ci conduisit a stopper I'avancement au PM 2948is sondages de reconnaissances (183 m au
total) identifierent un passage de cargneules leowhtre deux massifs de quartzite. Une pression
d’'eau de 20 bars était mesurée. La zone broyéenmait 20 m de galerie.

QUARTZITES CARGMEULES BROYEES | QUARTZITES PHYLLITEUX
= ETQUARTZITES DELITEES | €1 SCHISTES VERTS |

<4 3 C
ECH. 1. 200 ~ \7.00m 400m 129,60m b
1 | i T Seme

| 1 -~

Figure 11 : Passage de cargneules broyées au PNd.356lerie du Mont-Cenis (d’apres G. Marin,
1978 ; J-L. Giafferi, 1996)

L'opération de drainage fut réussie : la pressidgndbattue a 1,9 bars, le débit drainé passanirpar
maximum de 320 L/s pour décroitre ensuite rapidémiese stabiliser a 100 L/s. Le drainage a
comporté 98 forages de 57 mm, d’une longueur cumulée de 1150 m.
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Figure 12 : Drainage de la zone broyée au PM 298@lution du débit drainé et de la pression
hydrostatique (d’apres G. Marin, 1978 ; J-L. Giaifd996)

Galerie du Mont-Cenis. Zone de Sainte-Anne (EDF)

De méme, G. Marin (1978) et J-L. Giafferi (199@)partent sur le passage de la zone broyée
de Sainte-Anne, pour cette méme galerie du MonisC@figure 13). Aprés une progression de la
galerie dans les terrains de la nappe des scHisgg®s, le redressement progressif des pendages
annoncait I'approche d’écailles tectoniques triaeg] Une venue d'eau de 30 L/s trés fortement
chargée en sulfate se présenta. Des sondages alaessance montrerent alors a 23 m du front
I'entrée dans une zone de terrains triasiques gypse calcaires avec débourrages de graviers. La
poussée sur I'outil de perforation dépassait 65.0dn traitement de silicatisation et cimentatian f
nécessaire aprés avoir au préalable fait chugaekssion hydraulique par des opérations de drainage
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Figure 13 : Passage de la zone d’écaille triasiquePM 4100 de Sainte-Anne. Galerie du Mont
Cenis. Evolution des débits drainés et de la pogsau-dela du traitement de consolidation (d'apres
G. Marin, 1978 ; J-L. Giafferi, 1996)

Pour creuser la galerie, une opération de draidaggande envergure fut nécessaire (37 drains}, ave
une longueur cumulée de drains de 1450 m. A pdutR4™ drain, le débit soutiré est arrivé a 460 L/s
et la pression a 17 bars. Un traitement de coret@ial par silicatisation et cimentation fut réalésé
I'abri de la couronne drainante. Quelques joursda reprise du creusement, la libération au
PM 4267 d’une venue d’eau de débit initial de*sna brusquement déprimé la nappe, faisant passer
la pression de 17 bars a 7 bars, au toit de la zoneolidée. Cette arrivée d'eau s’est stabilisée a
350 L/s. Concentrée au droit d’'un cheminement lqust elle a pu étre captée.

Galerie Belledonne Arc-Isére (EDF)
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G. Marin (1978) et J-L. Giafferi (1996) rapportedjalement sur la traversée de gneiss
mylonitisés sur I'attaque de Belledonne (Arc-Isefédtte attaque fut forée par un tunnelier Wirth de
diamétre 6 m, sous une couverture rocheuse attdi@@@0 m. Au PM 2701, le tunnelier s’est trouvé
bloqué au contact d’'une zone de gneiss broyés, @eaes d’eau, les souténements métalliques
ployant sous la convergence des terrains (Figuted 15).

1022 Wd
2v9z Wd

Teviz wa

Figure 14 : Galerie sous Belledonne (Arc-Iséreaviarsée de I'accident du PM 2701 de I'attaque
aval (d'aprés G. Marin, 1978 ; J-L. Giafferi, 1996)

Figure 15 : Détail de la traversée des passageswdienites par enfilages longs (d’apres G. Marin,
1978 ; J-L. Giafferi, 1996)

Il fut nécessaire de creuser une bretelle de comtouent du tunnelier pour le débloquer. Il fut &ré
4,5 mois. Une nouvelle difficulté du méme type séspnta au PM 4960, qui fut résolue de la méme
facon. Le tunnelier fut arrété 2 mois.

Galerie de Roselend. Accident de la Grande CombB&)YE

De méme G. Marin (1978) et J-L. Giafferi (1996)pagient sur le passage de I'accident de la
Grande Combe a Roselend. Le passage difficiletse dans les schistes houillers aquiferes au PM
720 de l'attaque aval de Chornais. Le passage ttke ziene ne fut possible qu'au prix de traitements
de silicatisation et cimentation des terrains (Fégul6 et 17). Dans un premier temps, des essais de
drainage se sont avérés infructueux. Le passafieildice présentait entre deux massifs cristaihs
était constitué par 24 m de schistes houilleran4fe calcaires triasiques broyés et de nouveauld m
schistes houillers. Dans les calcaires broyésnapee présentait une charge hydrostatique varitble
14 a 19,5 bars, d’'aval en amont. Le traitementéaeffiectué en deux phases de 45 m et 40 m de
longueur, a partir d’'une solution de silicate ded®et de bicarbonate de soude solide (réactif). La
pression maximum d’injection a atteint 120 barsrdeusilicate et 150 bars pour le coulis de ciment.
Le traitement a nécessité 6600 m de forage, 3506@ neforage, 4600 hule gel de silice, 1800 t de
ciment CLK.
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Figure 16 : Accident de la Grande Combe (RoseleRdtonnaissance et plan d’ensemble de la
traversée (d’apres G. Marin, 1978 ; J-L. GiaffetD96)
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Figure 17 : Accident de la Grande Combe (Roseleadhéma de traitement (d’aprés G. Marin,
1978 ; J-L. Giafferi, 1996)

Galerie du Mont d'Or (EDF)

De méme G. Marin (1978) et J-L. Giafferi (1996) pagent, dans 'aménagement de la
galerie du mont d’Ord 2,50 m) le passage d’'un secteur de 57 m de lomgoeunstitué de cargneules
broyées et gorgées d’eau, sous 11 bars de predssnessais de drainage, puis d’injection étant
infructueuy, il fallut se lancer dans une opératiencongélation des terrains (Figure 18). Troisspha
successives de traitement de 38, 48 et 42 m deibomgnécessitant chacune 40 a 50 forages furent
nécessaires. La galerie fut excavée aprés unee<anfsoid » de 4 a 6 semaines. L'entretien de la
gaine de glace pendant le creusement fut nécesairglindage métallique collé au rocher par coulis
de ciment fut disposé, puis un revétement intéraumbéton armé mis en place. Chacune des trois
phases a pris 4 mois.
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Figure 18 : Galerie du Mont d’Or. Traitement parrgélation (d'aprés G. Marin, 1978 ; J-L.
Giafferi, 1996)

Galerie Cleuson-Dixence

A. Parriaux (2006) rapporte le creusement par tiemee la galerie hydraulique de Cleuson-
Dixence (Valais, Suisse) dans des gneiss, quartziteniscaschistes, qui a dd faire face a la tséeer
d'une zone de faille se présentant sous l'aspamtedroche meuble intensément fracturée (roche
cataclastique) de la famille des kakirites (pafédénce avec d’autres roches cataclastiques ciegnté
de la famille des mylonites). Le tunnelier est nement rentré dans cette zone broyée, avec de I'ea
sous pression. Une cloche ou chapelle d’effondrérsest constituée, avec venues d'eau, au front
d’attaque du tunnelier (Figure 19). Le chantierdurété pendant plusieurs mois.

venues d'eau

niveau de I'eau souterraine \-\ équipement de forage

\ \  plateforme multifonction
\ téte bouclier \ chapelle R ==

N \

b s T
roche cataclastique L i Sl .
o peu résistante et <77 A
imperméable
/ ‘aneiss et / \
schistes qunrtzn ues / s

“\
équipement pour la mise en place du \unlénemem\ /\.erms‘ d’agrippage

\

Figure 19: Traversée de roches cataclastiques petunnelier. Galerie de Cleuson-Dixence (Valais,
Suisse), in A. Parriaux (2006)

Tunnel du Loetschberg

Le tunnel de base du Loetschberg a d( faire fatgagticulier, a la traversée d’'une écaille
tectonique de Lias, constituée de calcaires argilde grés et schistes, pincée dans le massiéldirist
de I'Aar : I'écaille du Jungfraukeil. Une pressida 100 bars (10 MPa) était attendue au passage de c
secteur et il fallait ne pas rabattre la nappe, engandant les travaux a cause d'une relation
hydraulique suspectée avec des eaux thermale igitan. Le tunnel a été creusé a I'abri de cénes
d’injection imbriqués (Figure 20).
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Figure 20 : Tunnel du Loetschberg. Etanchementodher avant le percement de I'écaille tectonique
du Jungfraukeil (d’aprés A. Parriaux, 2006)

Les injections devaient étre suffisamment efficquesr que toute la perte de charge hydraulique se
fasse au travers de lI'anneau injecté. L'opératiest dléroulée de la facon suivante. Aprés arrét du
chantier & une distance de 30 m du panneau aquiféeesérie de forages est réalisée depuis le front
sous la forme d'un céne ouvert, la pression d’danténaintenue dans le massif. Les injections sont
réalisées par mise en pression de coulis dan®tagds. Une deuxiéme série de forages est réalisée
sous forme d’'un cdne moins ouvert a lintérieur gemier céne pour vérifier les résultats de la
premiére injection. Si nécessaire, on procéde adengiéme injection au niveau de cette deuxiéme
série de forages. Des forages dans I'axe du twsorel ensuite réalisés pour veérifier I'efficacitésde
injections pour le panneau a creuser. Le fronttalpie est avancé de 10 m. On réalise un cone de
forages drainants a I'intérieur de la zone injegt@er ramener les pressions interstitielles a ésgion
atmosphérique. Le creusement peut alors étre ééaligravers de I'écaille aquifere, a I'abri dedae
injectée. Des forages drainants sont réalisés Buddda zone aquifere pour poursuivre le creusémen

10.5.2.3 Galeries et pressions hydrauliques
Accident de Penly : nappe captive des Sables dertbAlbien, galerie creusée dans les argiles du

Gault (EDF)

J-L. Giafferi (1996) rapporte sur I'expérience dE@ans le franchissement des accidents
géologiques, en particulier lors de l'accident diitgpde Penly. La centrale de Penly comporte des
ouvrages de rejet en mer (2 galeries et 5 puiticaex). Le puits de service est I'ouvrage de plus
grand diamétre (diametre excaveé : 9 m). Au droipdiis de service (Figure 21), on trouve : 9 m de
remblai crayeux, surmontant 45 m de craie du Cén@mapuis 2 m de gres glauconieux (Albien
inférieur), puis les Argiles du Gault, fortemenagtiques, puis les Sables vert de I'Albien. Du pdin
vue hydrogéologique, deux nappes principales coecgles ouvrages de rejet :

— La nappe de la craie, de type fissural ;
- La nappe des sables verts de I'Albien, captive semié\rgiles du Gault (niveau statique a la
cote + 38 m NGF).

Le calage topographique des galeries a malheuremderonduit & se rapprocher trop pres de la limite
Argiles du Gault/ sables verts de I'Albien, de sogue le creusement du puits de service, malgré

-272/285-
ARMINES
Centre de Géosciences Rapport Hydrogeobat Final n 2049



diverses précautions prises, conduisit a I'accideme rupture de la base du puits, avec remoreée d
2 m du stross, puis arrivée d’eau chargée de saldagmentation des débits jusqu’a 10Gthmun
bouchon fut réalisé rapidement et le débit futifisgba 80 n¥j. par pompage. Il fallut avoir recours a
des injections pour reconstituer I'étanchéité degilés du Gault.

BASSIN DE REJET

PLATE -FORME GENERALE +12.00

CHENAL D'ALIMENTATION -850
]

TETE DE REJET

GALERIE_DE REJET long. 1050 @ 1150 m

Figure 21 : Contexte géologique des galeries detrefj du puits de service de la centrale de Penly
(d’aprés Giafferi, 1996)

10.5.2.4 Eau et aquiféres karstiques

Le cas du tunnel de Braus

Le tunnel ferroviaire du col de Braus se situe dassAlpes-Maritimes. Sur la ligne Nice-
Breil sur Roya, il se développe entre les PK 2583BK 31,275, avec une longueur de 5939 m et un
recouvrement maximum d’environ 700 m. |l traverseralief appartenant au chainon subalpin de
I'Arc de Nice, ensemble géologique constituée dasipurs unités de couvertures sédimentaires,
décollées d’'un socle ancien (massif du Mercanteucharriées vers le sud-ouest sur des terrairss plu
récents lors des derniéres phases de I'orogéngise éFigure 22).

FORMATIONS AQUIFERES FORMATIONS IMPERMEABLES
Lutétien ___— Priabonien
Tumien\ il 7 - sénonien

Jurassique \\ 4 o - Cénomanien
\ g / ( Trias supérieur

J4y W venue d‘eau en galerie
0 1 2 3 4 5 6

L 1 | | 1 i J

Figure 22 : Le cas du tunnel de Braus. Structurelggique et profil rn long du tunnel (d’aprés E.
Gilli et al, 2004)
Le relief du Col de Braus est constitué d’'une sstriatigraphique comportant des formations du Trias
du Jurassique, du Crétacé et du Cénozoique (Nuripliou Tertiaire). Cet ensemble se présente en
structure synclinale, orientée NW/SE et déverséhatrieée vers le sud-ouest.
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Le front de charriage (c6té Escaréne) est congpitméine écaille tectonique fortement faillée (ézai
de La Graye) constituée de terrains du Jurassigquy@msupérieur reposant sur du Crétacé supérieur.
Ce contact anormal a été observé en tunnel aumniVeae « faille d’étirement » au PM 820.

Le tunnel traverse ensuite, du PM 820 au PM 4&20fdrmations du Jurassique moyen-supérieur, du
Crétacé, puis a nouveau du Jurassique moyen-supéracceur du synclinal, constitué de terrains du
Crétacé est affecté de diverses déformations tegtes et de fractures.

Puis, au PM 4820, le tunnel rentre dans une zormgsddlement majeur, correspondant a la surface de
décollement basal et de charriage c6té Sospelliggtalte niveau dans les gypses et anhydrites du
Trias. L'épaisseur de cette « faille de chevaucmmaergileuse, est estimée de 3 a 12 m au niveau d
tunnel. Du PM 4820 au PM 5880, le tunnel traversemnsemble triasique de gypse et d’anhydrite qui
doit participer de la zone de cisaillement, incluaraisemblablement diverses écailles secondaires
d’entrainement. Gypse, anhydrite et schistes ndirsTrias, semblent constituer cette zone de
cisaillement basale des terrains charriés. Cesdions (gypse, anhydrite et schistes), trés plassig
ont pu étre I'objet de bourrage tectonique avemétion de diapirs et de surépaisseurs. Le gypse y
apparait associé a I'anhydrite, avec suivant ledyaas une forte proportion de gypse ou au coetrair
une forte proportion d’anhydrite.

Du PM 5880 au PM 5937, le tunnel traverse des fooms.de pente.

La complexité des structures rend délicat I'idécdiion d’aquiferes et de nappes bien individualisé
Au vu de la description des terrains on peut cepeincbnsidérer plusieurs ensembles aquiféres.

- Les formations du Trias (gypse, marnes, anhydsib@} réputées imperméables. Cependant
en contexte de zone de cisaillement, et & la fadeutissolution du gypse, il peut s’établir
des écoulements karstiques chenalisés, dans lationrelle-méme.

- En d’autres secteurs, au niveau du tunnel cotéeasp Trias imperméable peut constituer
le mur d'une nappe imprégnant la porosité de fessow de fractures des formations
carbonatées sus-jacentes du Jurassique moyen ff@ulpa les calcaires et dolomies du
Bajocien-Bathonien).

- De méme, au niveau du tunnel coté Escaréne, lesontalcaires du Crétacé peuvent
constituer le mur d'une nappe imprégnant la pogosi¢ fissures ou de fractures des
formations carbonatées sus-jacentes du Jurassigyenn(en particulier les calcaires et
dolomies du Bajocien-Bathonien) formant I'écaillectbnique de La Graye, de plus
fortement faillée.

- Au sein du Jurassique, le niveau de calcaire maroeude marno-calcaire du Callovo-
Oxfordien peut aussi constituer le mur d’une najppgrégnant la porosité de fissure des
calcaires massifs sus-jacents de I'ensemble Ram&#quanien, Kimmeéridgien,
Portlandien.

- L’ensemble des formations du Crétacé est a donenamrarno-calcaire ou marneuse. Par
contraste de perméabilité, il peut cependant diétads nappes dans les niveaux les moins
marneux des ces formations, en particulier les gi@sconieux de I'Albien et les calcaires
en petits bancs du Turonien.

- Les formations du Cénozoique, constituées de covdgiats, de calcaires compacts ou
gréseux et de marnes constituent un ensemble egjuieposant sur les marno-calcaires du
Sénonien. La source de Pissaour, non loin du cBIrdas, draine ces terrains.

Ce schéma hydrogéologique peut étre rendu plus leamppar le développement de réseaux
karstiques dans certaines des formations carbanatégypseuses.

Le contexte tectonique peut aussi rendre plus cexaples conditions d’écoulements des eaux
souterraines. D'une part, il faut considérer lesirmge de la zone de charriage basal ou la frdictora
des matériaux peut étre trés forte, avec d’évenfuelblemes de dissolution de gypse. D’autre part i
faut considérer 'état de contrainte tectonique t@esins, avec au cceur de la structure synclieiale
sous forte couverture, des terrains a priori com@si et donc une fissuration fermée et une faible
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perméabilité. Cependant, a ce schéma général gesursmposer le passage de quelques failles
majeures qui, suivant le type de remplissage (rdmugyée peu argilisée ou au contraire argile)
peuvent jouer le rble de drain ou au contraireatez2tanche, compartimentant alors les écoulements
dans I'ensemble du massif traversé.

Les points suivants doivent étre soulignés :

1. Des venues d’eaux importantes ont été observéggsllocreusement du tunnel, c6té Escaréne,
au niveau de I'écaille tectonique de La Graye, d#esscalcaires fissurés du Jurassique moyen,
apres le passage de la «faille d'étirement » au8R@) c’est-a-dire au niveau du front de
charriage. L’analyse initiale du contexte géologigi hydrogéologique devait conduire a des
prévisions de venues d’eaux importantes qui ont dbden été observées.

Cette derniere description, bien que peu détaiémble plus réaliste et introduit I'idée que les
venues d’eaux importantes constatées proviendraartes des calcaires au-dessus de la faille
de chevauchement (présentée comme un passageaiestargileux de 3 a 12 m d’épaisseur au
droit du tunnel), mais peut-étre aussi de certazoegs du Trias, voire des « éboulis de pente ».

2. Des venues d’eaux importantes ont été observéEMadB44, issues des calcaires a petits bancs
du Turonien (Crétacé supérieur) et d’origine kegrsti

3. De «nouvelles » venues d’eaux importantes: au BM 380 L.8), et en particulier dans les
« €éboulis de pente », c6té Sospel. Un fontis esem@ en surface, c6té Sospel, sans doute en
rapport avec des processus de dissolution du gypss. circulations d'eau ont lieu en
plateforme dans I'anhydrite et/ou le gypse.

4. Les processus de dissolution affectant I'anhydeitée gypse et les processus de gonflement
affectant I'anhydrite lors de sa transformationggpse se poursuivent comme l'attestent les
derniéres mesures et observations.

10.5.2.5 Eau et remplissages de torrents sous-glaciaires

Les tunnels d’Aiguebelle et des Hurtiefd&spres P. Hingant et P. Bienfait, 1998)

Dans la section Aiton-Sainte-Marie-de-Cuisne, baatite de Maurienne devait franchir en
tunnel deux épaulements de la vallée de I'Arc. larphologie des versants de cette vallée, modelé
dans des schistes briovériens du Paléozoique, ciesfaéricito-schistes quartzeux a schistes
graphiteux, est clairement héritée des périodeddsodu Quaternaire.

Les reconnaissances géologiques, comportant dereambondages avaient permis de bien identifier
le tracé complexe en plan et la profondeur irrégalid’'un sillon sous-glaciaire au droit du premier
épaulement. Ce sillon, rempli de matériaux fluviaegaires présentait une profondeur moyenne de
25 m. Le tracé des deux tubes du tunnel d’Aiguebelhssant au droit de ce premier épaulement, fut
ajusté pour rester a une distance suffisante desngaits de ce sillon glaciaire, une cloison rockeus
de 2 a 7 m d’épaisseur séparant les parementandaltdes parois du sillon ou en un autre point une
cloison rocheuse de 3 m d'épaisseur séparant & denla gorge du sillon de la clé du tunnel. Le
creusement des deux tubes, d'une longueur de 9@t r824 m, a été réalisé a l'explosif et
principalement en pleine section, sans incidertiqudier.

Les reconnaissances géologiques du deuxieme épentlentavaient pas permis de soupconner la
présence d'un sillon sous-glaciaire. L'excavatiantdnnel des Hurtieres débuta en peine section,
également en bi-tube. Au PM 310, au niveau du @ibest, deux débourrages brutaux se produisirent,
constitués de matériaux meubles : un cébne de sablde galets propres sortaient d’'une fenétre de
quelques metres carrés, en partie haute du fragirg-23).
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Figure 23: Tunnel des Hurtiéres. Coupes transvesalu droit du tube Ouest (Profil A) et du tube Est
(Profil B)

L’excavation venait de toucher la base d’'un sibows-glaciaire, sous environ 70 m de couverture de
terrain. Un volume de 3000°nenvahit la galerie sur une centaine de métresfodtis remonta en
surface. Le chantier arrété, une nouvelle campagneeconnaissance a maille tres serrée permit de
définir en 3 dimensions la morphologie complexecdesillon sous-glaciaire, large seulement de 6 a
12 m, présentant des parois tortueuses et desosurp] entierement rempli de matériaux fluvio-
glaciaires.

Pour le tube ouest, considérant que le tracé duetuestait tangent au sillon, la solution techgigle
franchissement consista en une consolidation paction d'une couronne de 6 m d'épaisseur
d’alluvions au contact du tube. Le tube est toutche, a 18 m de distance et entierement dans le
rocher permit de réaliser ces injections. Sanseedans tous les détails du chantier d’injectibfaut
souligner gu'il fut nécessaire de procéder en plusi étapes : drainage systématique de la cheminée
du fontis, injections solides de mortier pour ferreefenétre de débourrage, injections de bentonite
ciment basse pression (15 bars) pour remplir leesvirésiduels, injections de gel de silicate a
moyenne pression (40 bars) pour imprégner et colesoles matériaux les plus fins, injections de
bentonite ciment haute pression (70 bars) pourdinies le terrain par claquage. Ces travaux furent
réalisés avec succes et le creusement put reprémdoés apres l'incident.
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Figure 24: Coupe type du traitement par jet-grogtaans le tube Est

Les reconnaissances géologiques avaient cependaniténgue le tube Est allait rencontrer un peu
plus loin le sillon sous-glaciaire, sur une disgtune cinquantaine de métres, en pleine section s
15 m, environ au PM 350. Apres étude comparée krsiis solutions, il fut décider de franchir le
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sillon par une technique de jet-grouting en créame vo(te parapluie a I'avancement, avec une
excavation par sections divisées, voQte, stroserdte volte (Figures 23 et 24).

En demi-section supérieure la volte parapluie aa@tétituée de colonnes subhorizontales jointiees d
diamétre 60 cm, armées de tubes métalliques deétian®0 mm. Chaque volée de jet-grouting
comportait 60 & 80 colonnes de 15 m de longuesryvi#ées se recouvrant sur la moitié de leur
longueur. Le front était consolidé par des colortmaszontales armées de boulons en fibre de verre.
L’excavation était réalisée par une machine a aégapnctuelle, un souténement lourd par cintres
HEB suivant la progression du chantier. L’avancetngerréalisait par cycle de 7 m en alternance avec
les volées de jet-grouting. En stross les piedsdtigéent confortés par colonnes jointives, penties
45° a 60°. La rangée externe, armée d'un tube liggtaltravaillait en micropieux, reprenant les
descentes de charges de souténement de demi ssgfiérieure. En radier des colonnes jointives
subverticales de diamétre 60 cm, de longueur Zuiant une maille de 2,50 mx2,50 m assuraient la
fondation de la contre voQte définitive. Ces travant duré environ 9 mois.

10.5.3 Madification des conditions hydrogéologiques résudint du creusement d’'une galerie

Suivant les contextes hydrogéologiques et la domisth des ouvrages, I'ouvrage une fois
réalisé peut jouer le role de drain ou barriererawylique ; généralement, les ouvrages anciens
joueront le réle de drain, les ouvrages moderneaéléede barrage hydraulique. Il y a cependant des
exceptions.

En phase de travaux, I'ouvrage constitue généraiemne drain pour le milieu géologique traversé,
sauf si le creusement se réalise a I'abri d’'un gménement basé sur une technique d'’injection avec
auréoles complétes formant un céne isolant la igadier reste du massif.

Lorsque I'eau est rencontrée au cours du creusemmeattechnique classique consiste a évacuer I'eau
au travers du radier. En cas de milieu perméabléofec des débits rencontrés importants), il sigéh s
un rabattement des niveaux piézométriques supériavec un rayon d’action qui peut étre trés grand.
Ce rabattement peut entrainer un tarissement deesogituées dans la zone d’influence. Il peut
générer également le tassement de terrains coripesssuivant le scénario classique du tassem&nt li
au rabattement de nappe, que ce rabattement $mittaive ou induit.

Différents types de perturbations peuvent se ptésan cours du creusement d’'une galerie, fonction
du contexte hydrogéologique régional et local. Emtipulier, la traversée d'un massif rocheux
aquifere cloisonné peut conduire a la mise en ioglathydraulique d'unité originellement
indépendante, avec rééquilibrage de pressionatetnents favorisés par la galerie creusée. Parriau
(2006) cite quatre configurations rencontrées tidemaine alpin (Figure 25) :

a) Une galerie traversant un panneau aquifere, ensatré deux unités imperméables, génere un
rabattement rapide du niveau piézométrique du Eanaquifére ;

b) Une galerie hydraulique d'amenée non étanchéerpebarger un panneau aquifere limité par
deux unités imperméables ;

c) Une galerie, méme aprés travaux et mis en place Buétement étanche, peut établir une
relation hydraulique au travers de la zone fraetumétour de la galerie suite au creusement, Si
cette zone est significativement perméable et soati

d) Une galerie creusée a 'abri d’auréoles d'injectil@s terrains, peut conduire a la coupure d’'une
relation hydraulique, en particulier dans des ages fissurés, jouant alors un effet de barrage et
non de drain.
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Figure 25 : Perturbations hydrauliques associéeseusement d’une galerie en contexte d’aquiferes
cloisonnés. a) : 1 : galerie, 2 : panneaux aquiI& : unités imperméables, rabattement du niveau
piézométrique de 4 en 5 ; b) : 6 : galerie d'amenée étanche et 7 : cheminée d’équilibre,
relevement du niveau piézomeétrique de 4 a 5 pg}pass entre panneaux aquiféres 2 par la zone
fracturée 9 au pourtour de la galerie 8, rééquilige des niveaux piézométriquesde 4a5; d):
Injections du rocher en 10 ainsi que d’une fractaorajeure, formation d’'un barrage hydraulique
souterrain (d’aprés A. Parriaux, 2006).
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Parriaux (2006) cite Vulliet et al (2003) au syjatcreusement du tunnel de base du Loetschbeiy qui

généré un rabattement important des eaux du vedsaittde la vallée du Rhone, au passage de
calcaires aquiféres du Lias. Ce rabattement a co@cgne importante masse rocheuse glissée sur
laguelle le village de Saint-Germain (Haut-Valaigsse) est construit, occasionnant le tarissement

d’'une source importante qui alimentait le villagesaque le tassement de terrains tourbeux accumulé
au pied de cette source (Figure 26).

Afin de bien identifier les relations de cause fatefoncernant les tarissements de sources, dozst
primordial de disposer d’'un état initial relatifxasources présentes a I'aplomb d’un projet de galer
et sur une aire d'influence potentielle, au minimewavrant une année hydrologique.
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Figure 26: Impact du creusement du tunnel du Ld¥tsty sur le contexte hydrogéologique :
rabattement de la nappe, tarissement de la souec&M Bach durant I'été 2001 au-dessus du village

La Figure 27 présente la coupe géologique au dwitinnel de Malaquais Conti — Grands-Augustins,
(RER C ou TRG, pk E.670) ayant servi de référenoer ga construction du modéele numérique
présenté dans le projet Hydrogeobat. Le modéle rigugréalisé prend en compte les quatre unités
géologiques : Calcaire Grossier, Alluvions ancienmdluvions modernes et Remblais. Un mur de
guai, en deux parties, est pris en compte. Le meuqudi le plus aval (c6té Seine) est vertical pour
simplifier le maillage. Il repose sur les Alluvioasciennes, elles-mémes sur le Calcaire Grosséer. L
section du tunnel a été schématisée pour simpldiaraillage.

La structure béton du tunnel est prise en comptemé@me que le traitement par jet-grouting des
Alluvions modernes et des Alluvions anciennes deusnnel, et suivant deux niveaux de traitements
différents. Pour cela des paramétres de permdéahibiriables ont été donnés aux formations
géologiques concernées : sans traitement, avéeni@it l1ache ou avec traitement dense. La plus ou
moins grande section de terrain fermée a I'écoultmear ces traitements (dans une vue
tridimensionnelle) a été considérée pour définir garametres de perméabilité donnés.

Figure 27 : Coupe géologique au droit du tunneMiaquais Conti — Grands-Augustins

Une comparaison, avec ou sans ces traitements$-gejeing, a été réalisée. La simulation numérique
rend bien compte de la modification des répartitiote charges hydrauliques, des vitesses
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d’écoulement, des amplitudes de déplacement pdewuent d’ordre centimétrique en cas de
scénario de crue.

10.5.4 Eau souterraine et surveillance des ouvrages

Systemes de surveillance, réseaux pi€zomeétriques

Les Recommandations AFTES relatives a « L'orgainsatie 'auscultation des tunnels »
(Tunnels et ouvrages souterrains. N°149. septepttioire 1998. pp. 397-418) et aux « Méthodes
d’auscultation des ouvrages souterrains » (Tunatlsuvrages souterrains. N°187. janvier/février
2005. pp. 10-47) présentent la fagon d’organisarscultation d’un tunnel en construction, défingsa
un sous-projet « Auscultation » a conduire en bororecordance avec le projet de génie civil. La
correspondance entre ces deux projets est illupgiéée Tableau 4. Le rble de I'eau est bien mis en
évidence.

L'auscultation est destinée a se renforcer a I'mvéecause d’'une exigence de sécurité maximum pour
le personnel de chantier et de la nécessité dedtenet limiter les désordres dans I'environnendnt
I'ouvrage. De plus, du fait du développement daméques permettant une auscultation en temps réel,
il devient possible d’adapter des dispositions toitives a la réponse des terrains (exemple :
injections de compensation en rapport avec desrtesss de terrains).

L’auscultation s’intéresse aux interactions ouvrigeain et prend largement en compte tous les
aspects liés a I'eau souterraine. Néanmoins, asangeit separer les actions spécifiques lieesaa I'e
des autres actions mécaniques et c'est tout unmiahsede paramétres physiques et mécaniques qu'il
convient de mesurer.

Tableau 4 : Correspondance entre les phases de @évil et celles de I'auscultation

Projet de génie civil Sous-projet « Auscultation »

Avant-projet Phase A: | Conception générale de l'auscultation, compte tataes
difficultés particulieres du projet et des intensodu maitre
d’'ouvrage

Projet Phase B: [ Organisation pratique de l'auscultation (types @mbhbre
d’appareils, budget, personnel, procédures)

DCE — Cahier des charges de l'auscultation (établi pamiaitre
d’'ceuvre)

Construction de I'ouvrage | Phase C :

Rédaction du Plan Assurance Qualité Auscultatioar (le
prestataire de mesures)

— Installation du systéme de mesure

Mesures pendant les travaux (« auscultation opdnaile »)
Interprétation des mesures et actions sur le gavile

Phase D :
Phase E :

Exploitation de I'ouvrage Phase F:

Reconfiguration du systeme de mesure pour |I'exgtioih
— Bilan des 2-3 premiéres années, puis suivi a lermgé

Notons que, des la Phase A, il faut considérerforation des méthodes de creusement envisagées,
différents processus relatifs a I'interaction ogederrain :

— Risques d'instabilités locales (écaillage, chutéldes) ou générale ;

— Risques de convergence excessive ;

— Deéformations a court terme et a long terme ;

— Gonflements ;

— Instabilités dues aux forces d’écoulement ;

— Venues d’eau ;

— Deéformations du massif et tassements dus au cremgaem au rabattement de nappe.
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L’analyse des principaux paramétres a mesurer goaire configurations types de tunnels permet de
mettre I'accent sur I'importance des parametresdi€eau (Tableau 5).

Tableau 5 : Principaux parameétres a mesurer poutrgiconfigurations types de tunnels. a) Tunnel
creusé dans des marnes{20m), méthode conventionnelle ; b) Tunnel en temzeuble et aquifere
(site urbain), tunnelier a confinement ; ¢) Tunpedfond, sous forte couverturefy.h < 4), tunnelier
au rocher ; d) Tunnel en service, dans un terragoénportement différé (M 100m).H : hauteur de
recouvrement au-dessus de I'ouvrage

a) Tunnel b) Tunnel en | ¢) Tunnel au| d) Tunnel en
creusé dans | terrain meuble rocher, service, dans
des marnes, et aquiféere sous forte un terrain a
méthode (site urbain), | couverture | comportement
conventionnelle| tunneliera | (ody.h <4), différé
(H = 20m) confinement tunnelier (H =~ 100m)
1. Observations visuelles, au front ef +++ +++ +++
en paroi
2. Parametres géométriques
— Abscisse du front ; +++ +++ +++
— Tassements en surface ; +++ +++
— Rotation en surface ; ++ ++
— Déplacements en forage ++ ++ + +
(extensométrie, inclinométrie) ;
— Convergence de la paroi ; +++ +++ +++
— Evolution des fissures de ++ +++ +++
revétement ; +
— Déformation du  revétement + ++ +++
définitif.
3. Paramétres mécaniques
— Forces (pieds de cintres, tirants, +++ +++ +
boulons etc.)
— Contraintes dans le terrain ; ++ ++
— Contraintes dans le souténemént ++ + +++ ++
et le revétement.
4. Paramétres hydrauliques
— Débits d’exhaure ; ++ +++ ++
—  Pluviométrie en surface ; + ++ +
— Piézométrie des terrains ; +++ +++ +++ +++
— Température des venues d’eau. ++ +
5. Paramétres complémentaires
— Température du terrain ; +++
— Température de I'air du tunnel ; ++ +++ +
— Pression de I'air du tunnel ; + +
— Hygrométrie du tunnel ; + + ++ ++
— Le temps (dates et heures) ; +++ +++ +++ +++
— Vibrations dues aux tirs de mine +++ +

Légende : +: paramétre en général secondaire,pafamétre souvent important ; +++ : parametre
indispensable, a mesurer dans tous les cas.

Les principales méthodes d'auscultation peuvest &sumées par le Tableau 6. Il faut noter, pour ce
gui concerne les parametres hydrauliques, quedatégories de mesures peuvent étre définies :
— Les mesures de pression interstitielle régnaneaudu terrain, mesurées directement au point
étudié par I'appareil de mesure ou déduites declsune d’un niveau hydrostatique en forage ;
— Les mesures de débit en canal d’exhaure ou en tenhyée ;
— Les mesures de perméabilité des terrains, réalséeagenéral lors des reconnaissances des
terrains (par essais de pompage) et non en phagsadlitation.
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Tableau 6 : Principales méthodes d’auscultation

Déplacements et rotations emivellement topographique classique ; Mesures opsqsur batiments

surface Téléniveau hydraulique ; Nivelle a vis micrométegu Electronivelle ;
Inclinométre a servo-accélérométre ; Positionnempat GPS.
Déplacements en forage Extensomeétre manuel a;tlepensometre a tiges avec capteurs ;

Extensomeétres a capteurs inductifs ; Chaine inglétaque en place ;
Extensomeétre démontable ; Sonde inclinométriqser@o-accélérométre ;
Tassometre magnétique.

Déplacements et déformationg & onvergence optique ; Distancemeétre a fil invaxteBsometre a corde

la paroi vibrante ; Fissuromeétre a corde vibrante ; Fiss@étoera capteur électrique|;
Fissurometre mécanique.
Paramétres mécaniques Dynamomeétre (boulon, pisntte)c, Jauge de contrainte sur corps en

acier ; Cellule hydraulique a corde vibrante ; BEstametre a corde vibrante
Cellule hydraulique de pression totale ; Mesureai@rainte par
surcarottage ; Borehole-slotter ; Vérin plat ; Mesde vibrations.

Parametres hydrauliques Tube piézométrique oyveriztuel ; Piézometre fermé, a corde vibrante
Mesure de débit en canal ouvert ; Débitmetre é@etiagnétique sur
conduite noyée ; Débitmétre ultrasonique sur carchoyée

Le plan d'auscultation doit étre concu pour couwfiacun des sous-ensembles géotechniques de
I'ouvrage, avec environ une section de mesure éguipus les 20 a 30 m et un suivi spécifique de
points singuliers. L’auscultation doit commences &début de chantier afin de vérifier la confaémi

du comportement des terrains aux hypothéses ddssa@t ainsi permettre, si nécessaire, a I'engepri
d’optimiser ses méthodes. La périodicité des mesdabt étre adaptée aux a la vie du systéme
d’auscultation : phase d’installation des appareilsase des mesures initiales, phase des mesures
courantes prenant en compte I'évolution présumédadgrandeur mesurée. Pour les ouvrages en
service, il faut programmer d’'une part, le rythmgial des mesures en fonction du cycle des saisons
(pour les tunnels peu profonds), avec une meswe les 2 & 3 mois pour déceler les éventuelles
variations saisonniéres de comportement et d'qusire des bilans périodiques entre maitre d’ouvrage
et opérateur de mesure, tous les ans ou plus suascas de figure, afin d’analyser les résuléts
adapter les périodicités de mesure ultérieures.
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