stabilisation et consolidation
de la colline d’lssy-les-Moulineaux

par

C. Dufour
Géotechnique Appliquée, Boulogne

RESUME - La colline d'Issy les Moulineaux a été exploitée en carriéres souterraines pour
obtenir de la crale et du calcaire au l9&me siécle, De nombreux effondrements se sont pro-
duits A une époque ol cette région était encore une campagne, mals l'urbanisation du site
sans précautions a amené une catastrophe en 1961. Il s'agissait donc de travailler a la
reconstruction et & la consolidation du site. Grace & l'aide des pouvoirs publics, en parti-
culier de 1'Inspection Générale des Carriéres, & de la municipalité, un groupe de techni-
ciens a pu proposer un projet de consolidation & 1l'échelle du probléme. La zone actuellement
consclidée concerne environ 15 hectares, 1l'ensemble du projet de consolidation sera terminé
en 1985. Les travaux sont réalisés de maniére trés classique, par contre la conceptionde ces
travaux est faite en réunissant la mécanique des sols et la statique générale et en évitant

tout pointillisme de détail.

1) GENERALITES

A la suite d'un effondrement de deux hecta-
res en 1961, sous l'égide de Mr Gastinne
propriétaire d'un tir aux pigeons sur la
colline d'Tssy les Mx, en collaboration
avec l'Inspection Générale des Carriéres,
les services techniques de la Ville d'Issy
les Mx, le bureau Véritas et 1'Atelier Gam-
bert, notre société Géotechnique Appliquée
a été chargée des études de sols en vue de
permettre une stabilisation définitive des
terrains privés et municipaux se situant
sur la colline. Cette opération au départ

de caractére semi-public a abouti a la
création d'une zone d'aménagement concerté

a l'échelle des projets de consolidation
s'élevant, non compris le prix des terrains,
4 la somme de 26 000 000 Frs, valeur Janvier
1971. La charge fonciére a été calculée a
partir de cette estimation et du prix des
terrains et un promoteur privé, le groupe
Drouot représenté par la SEERI, a pris en
charge l'opération d'urbanisme comprenant
des logements (1700), des commerces, des
groupes scolaires, foyer de personnes agées,
créche, gymnase, parc municipal et tennis;
la surface des planchers hors sous-sols et
équipements étant de 177 000 m2 pour un ter-
rain de 83 390 métres carrés.

La zone sous minée comprend 250000 m3 de vi-
des visitables & nécessitera 350000 m3 d'in-
jection de sablon ciment correspondant au
remplissage de 13 km de galeries variant de
4 4 10 m de hauteur et de 4 & 6 m de largeur
La fondations des batiments dans les effon-
drements nécessitera 1'exécution de 160
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puits de 1.80 m de diamétre et de 55 m de
profondeur. L'objet de la présente communi-
cation est de montrer d'une part comment on
en est arrivé au stade de l'instabilité, et
d'autre part de préciser les hypothéses de
consolidation retenues.

Enfin il est important de noter que, excep-
tionnellement, il s'agit d'un projet unique-
ment de techniciens trés activement soutenu
par les pouvoirs publics ; en effet, 1'in-
tervention de la puissance financiére n'a
eu lieu qu'aprés l'accord de réalisation

de ZAC et l'établissement complet du projet
de reprise.

2) HISTORIQUE

La carte de la fig 1, bien qu'en noir et
blanc, montre 1'enchevEtrement des galeries
sous la colline, les zones les plus sombres
correspondent & deux étages de carriéres de
craie, les zones irréguliéres & un étage
supplémentaire d'exploitation de calcaire
grossier,

La coupe de la fig 2 montre le contexte
géologique de la colline avec en partie
haute les carriéres de calcaire grossier
souterraines ou & ciel ouvert, en partie
basse les carriéres de craie sur un étage
de 8 m & la partie droite ou deux étages de
4 et 6 m en partie gauche.

La craie qui forme le substratum des ter-
rains tertiaires de la région parisienne

affleure au Sud-Ouest de celle-ci. Elle a
été exploitée en souterrain sur environ 20
hectares (dont 8 ha déji effondrés) & Issy
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les Moulineaux et Clamart au 1%éme siécle,
les derniéres exploitations datant de 1925,
Trois effondrements récents, intéressant un
ou plusieurs hectares et attribués pour les
deux premiers a un écrasement des piliers,
ont eu lieu en 1843, 1876 et le ler juin 1961
(fig 3 & 4); du fait de la progression de
1'urbanisation , seul celui de 1961 toucha
l'habitat (21 morts, 36 blessés et destruc-
tion d'une vingtaine de batiments)(fig 5 & &)
Dans ce dernier effondrement, on pense gue
c'est le banc du calcaire grossier qui s'est
affaissé brutalement au droit des étaux de
masse et aprés glissement sur l'argile
plastique sous-jacente a provoqué 1l'affais-
sement des carriéres de craie ainsl que des
terrains sus-jacents.

Des projets avaient été étudiés en 1957 et
1960 sur des surfaces de 4 &4 5 ha par des
groupes privés et 1'office d'H.L.M, ; ces
projets se sont toujours heurtés & 1'opposi-
tion formelle de 1'Inspection des Carriéres
qul ne concevalt pas de ncuvelles construc-
tions sans stabilisation compléte du site,
opposition confirmée fort justement par le
bureau Véritas en décembre 1960, soit donc

6 mois avant l'effondrement.

En fait les carriéres étaient réguliérement
visitées par 1 Inspection des Carriéres pour
essayer au mieux de prévoir une évacuation

du site., pensant que l'effondrement serait en
1961 du méme type que ceux de 1843 & 76.0r il
semble que les piliers travaillaient a des
taux de 1l'ordre de 20 bars pour une craie
dont la résistance & la compression simple
est de 22 bars, et que depuis longtemps déja
la masse de calcaire fonctionnait en voute,
sa rupture et l'effet de choc a donc lar-
gement suffit pour écraser les piliers exis-—
tants.

Sous 1'égide du Cabinet du Premier Ministre,
aprés 1'effondrement,la zone a été mise en
état de péril et 1'Inspection des Carriéres

a fait procéder & un remplissage de blocage
des zones les plus sensibles en vue de proté-
ger les habitations restantes ; les travaux
n'ont pas été négligeables (prés de & 000 000
Francs en 1962) (fig 7), mais il est évident
gue la collectivité ne pouvait assurer la
reprise totale de la colline et s'est donc
contentée de la faire évacuer et de mettre

en péril tous les bitiments restants en péri-
phérie de l'effondrement,

3) NATURE DES ETUDES ET HYPOTHESES

Une premiére campagne de sondage de la Socié-
té 3,I.F. avait été réalisée en 13960 pour le
compte de 1'0.T.H. et 1'office d'H.L.M. Cette
campagne comportait 6 sondages carottés de

50 a4 70 métres. Une seconde campagne d'une
dizaine de sondages carottés fut réalisée par
nos soins en 18970.

C'est de l'ensemble de ces sondages qu'a été
déduite la coupe type de la fig 2,

On constate que finalement c'est la couche
d'argile plastique qui c¢rée le problé-

me de stabilité ; en effet, c'est hors effon-
drement la seule masse plastique existante ;
or cette masse n'est plus frettée a 1l'aval
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du fait de son affleurement & flanc de co-

teau. Ses caractéristiques moyennes sont les

suivantes :

- teneur en eau 30 % (inférieure 4 la limite
de platicité)

- densité apparente 20 KN/m3

- poids spécifique 27 KN/m3

— indice de placsticité 25 & 60

- résistance a la compression simple sans

contrainte latérale 3 a 5 105 pascal
- densité séche voisine de 15 KN/m3
- angle de frottement voisin de 20° 5
- cohésion de l'ordre de 1.2 & 1.5 10~ pas-

cal.
Cette argile est chargée par 30 m de ter-
rains soit 6 105 pascal.

La craie a pour caractéristiques moyennes :

- densité apparente variant de 15 a 18 KN/m3

- résistance & la compression simple dans le
sens perpendiculaire aux couches de craie

20 a 22 105 pascal.

Mais cette méme craie placée dans 1'eau pen-—
dant 48 heures devient pateuse sur une épais-
seur de 1l'ordre de 2 cm pour des cubes 20 x
20 x 20 et méme quelques éléments se déta-
chent et tombent au fornd du récipient. 5i
nous admettons l'existence de voute d'argile
au dessus des piliers de craie et une hypo-
thése de woute sur mur, soit plein ceintre,
so0it parabolique, avec des pressions inté-
rieures maintenues normales et uniformes,

les charges verticales sont de & 105 pascal,

1'épaisseur des murs est généralement de 6
métres et la portée des voutes de 4 meétres,
le taux de travail a la naissance est alors

de 106 pascal ; par contre si au lieu du
mur il s'agit de piliers de 6 x 6 m, le taux
de travail a4 la naissance devient 1.686

lO6 pascal.

Que peut—-on en déduire sinon que les exploi-
tants avaient un sens trés précls des limi-
tes qu'il ne fallait pas dépasser,

Or, l'examen de lg photo de la fig 8 montre
parfaitement ce qui se passe depuis la fin
de l'exploitation : les naissances des vou-
tes, sous 1l'effet de 1'humidité, fonction-
nent comme notre échantillon plongé dans
1'eau et s'effritent petit a petit, les pi-
liers veont en s'amincissant et la portée des
voutes d'une part augmente, mais d'autre
part la voute perd ses caractéristiques géo-
métrigues parfaites de 1l'origine (fig 9).

La photo de la fig 10 montre un autre phé-
noméne beaucoup plus génant, car si 1l'on
reprend les fig 3 & 4, on constate que les

3 effondrements ont créé un gigantesque
barrage & 1'écoulement des eaux. Du fait du
remplissage des carriéres de craie par 1'ar-
gile plastique, 1l'eau a monté jusqu'd la
zone de rupture de l'argile plastique et
s'écoule ensuite par débordement vers la
Seine, mais l'ensemble crée non seulement
une poussée hydrostatique en pied non négli-
geable, mais aussi noie les pieds des pi-
liers qui ne se sont pas encore effondrés.
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On peut sommairement conclure que
lité est donc réduite par les qualité
argile, l'affaiblissement des piliers par
altération continue générale et localement
par l'eau de la nappe qui aprés remontée de
7 4 8 m se situe dans un bassin de rétention
de l'ordre de 10 a 15 hectares.

Tout ne pouvant Etre défavorable, on
constater sur la fig 1 qu'il existe locale-
ment des zones non exploitées sous forme de
piliers géants de l'ordre de 30 m x 80 m
faisant éperon, et un en particulier trapé-
zoldale trés net sur les fig 3 & 4 qui a ar-
rété les 3 effondrements. A 1l'échelle de ga-
lerie de 4 m de large, ce pilier a environ
30 m x 30 m.

peut

De plus, du fait de l1l'anticlinale de Meudon,
l'argile plastique subit d'une maniére assez
geénérale un basculement vers 1'amont.
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: L'effondrement de 1961 - vue adrienne

(origine : Services Techniques Préfecture de Paris)

Fig 6 : L'effondrement de 1961 - affaissements

(photo La Hanie)

4) DU

Il a été
suivantes
Si dans la zone non effondrée on reconstitue
"la masse de craie par un matériau ayant des
caractéristiques & 1'écrasement de 20 a 25
bars, ont peut reconstituer la totalité de

lz colline dans ces zones, 1l'accés étant pos-
sible a des engins de nettoyage des remblais
et déchets pouvant exister

CCNCEPTION PROJET :

décidé d'admettre les hypothéses

Pour les effondrements de 1843 & 1876 qui
sont a flanc de coteaux, le terrain peut &tre
traité par injection sur une épaisseur de 55
métres depuis le niveau bas des carriéres
jusqu'au niveau du sol ; ceci devrait permet-
tre d'éviter des mouvements en grande masse
mais pas les mouvements localisés et les tas-—
sements dils au fluage de l'argile vers la
vallée ; ces zones ne peuvent donc €tre uti-
lisées que comme espaces verts.
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A Fig 7 : Les travaux d'urgence aprés l'effondrement

A Fig 8 : L'altération des piliers

(photo CESSDEMOND)
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Fig 9 : Galerie en &tat en limite d'effondrement
(photo CESSDEMOND)
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En ce qui concerne 1l'écoulement de 1'eau, une
galerie perpendiculaire a la pente est lancée
entre les effondrements de 1843 & 1876 d'une
part et 1961 & 1876 d'autre part ; cette ga-
lerie drainante visltable par un puits en

amont €quipé de 60 m de profondeur et 1.60 m

4 une fosse de rétention
l'eau dans une faille

de diamétre aboutit
permettant d'infiltrer
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Fig 10 : Remontée de la nappe apres 1'effondrement

(photo CESSDEMOND)

a crale qui a été découverte par 1l'ins-
pection gé i carriéres, mais un sys-—

pompe permet de parer
isque de colmatage.

ur cette galerie arrivent des drains subho-
rizontaux variant de 100 a 300 ml de long.
et p“rh_1Lant d'aller "chercher" 1l'eau der-
s

fondrements.

Pour de la future voie rapi-
de (f [ riéres sont actuellement
utili par des marchands de vins ou légu-
mes, consolidation consistera en une asso-
ciation de remplissage traditionnel et de
voutes en béton armé de consolidation.

5) EXECUTION DES TRAVAUX :

L'ensemble des travaux, sauf les puits, a été

Société Auxiliaire
la Société La Sou-
s'est réalisé a
aprés nettoyage

réalisé a ce jour par la
d'Entreprises associée a
terraine. Le remplissage
1'aide de 800 sondages tubés

semi-mécanique des carriéres accessibles.
L.Les photos des fig 11 & 12 montrent parfaite-
ment les coulis mis en oeuvre dans les zones

accessibles. Le traitement par injection est
trop classique pour gu'il y alt un intérét
quelconque a l'évoquer ici.



Dans les zones non accessibles, les contrd-
les ont été réalisés de fagon trés classique
par essals Lugeon, car le programme de con-
tréle prévu par caméra de télévision descen-
due dans des sondages de 250mm a été un par-
fait échec, la distinction entre la craie et
le coulis sablon-ciment étant trés difficile
2 réaliser méme en photos couleurs.

En ce qui concerne la stabilité, il a été

mis en oeuvre deux réseaux de sondages de

contrdle :

- le premier équipé d'inclinométres qui n'
ont rien constaté de particulier sauf 1'ef-
fet classique d'écartement par soulévement
du fond de fouille d'un terrassement de
12 000 m2 sur 16 m de hauteur, le charge-
ment apporté par les bdtiments (R + 30 4
sous-sols) ayant 4 peu prés rétabli le ba
culement.

- le second équipé de tassométres mis en
oeuvre dans les 3 zones d'effondrement
pour essayer de déterminer 1'évolution du
fluage. L'interprétation des résultats ne
nous semble pas trés convaincante dans
1'état actuel des mesures (les travaux 4!
injection sont terminés depuis 4 ans) ; il
y a certainement des mouvements qui psu-
vent &tre aussi bien dilis & des phénoménes
de retrait des coulis qu'a des phénoménes
de tassement diis au mouvement des terres
nécessaires a 1'aménagement de 1'espace
vert de 30 000 m2 actuellement en cours.

On peut dire de toute facon, qu'actuellement,
les points les plus sensibles de la colline
sont colmatés, mais la colline ne sera pas
définitivement stabililisée avant 1985.

Le programme de fondation restant a réaliser
étant de l'ordre de 50 000 000 Frs, valeur
actuelle, on peut dire qu'il ne semble plus
y avoir de risques d'effondrement de treés
grande taille sur la colline elle-méme, la
seule partie restant actuellement sensible
étant le flanc de coteau.

6) CONCLUSIONS :

A notre épogque ol le probléme des carri
et des vides de dissolution est

tous les coins de France, il semble int
sant de revenir & des idées saines de sta
que générale des sites, et abandonner les
solutions de remplissage ou de traitement
aléatoires. Il est certain gque les colts fi-
nanciers sont trés importants et pour la col-
line d'Issy les Mx, entre les travaux de
1'Etat, de la Municipalité, et du Privé, le
cofit final devrait dépasser les 100 000 000
Frs actuels, mais nous estimons que cet ar-
gent est dépensé pour une certitude de stabi-
11ité.

Nous avons évité d'évoquer les études faites
par notre laboratoire sur les stabilités deg
cendres, l'utilisation des sables de fonderie
les coulis & composants chimiques qui ont Qu
nous &tre présentés pour résoudre le probleme
d'amener 300 000 m3 de matériaux sur le site.
L.'économie est symbolique par rapport au pro-
bléme posé.
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Fig 11

Fig 12

Le coulis en cours de mise en oeuvre

une galerie
(photo SAE)

Le coulis aprés 24 heures
visite de contrdle
{photo SAE)
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