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RESUME

A 1a demande de 1a S.N.C.F., région de Marseille, division
de 1'Eauipement, le Service géologiaue régional Provence - Corse du
B.R.G.M. a effectué une étude géologique et hvdrogéologinue de 1'en-
vironnement du tunnel du Braus (06) et plus spécialement une étude
hydrogéotechnique sur le dernier kilométre, c6té Sospel ol des désor-
dres dans le revétement et le radier se manifestent depuis la création
de 1'ouvrage.

Les désordres sont dus @ la présence de gypse et d'anhydrite
qui constituent le rocher encaissant et oui sous 1'action des eaux et
des phénoménes atmosphériques provoguent soit des cavités, soit des
gonflements.

L'étude géologique et hydrogéologiaue du tunnel s'est faite
sur le terrain. Un jaugeage de chaque venue d'eau (source, exhaure)
répertoriée a été réalisé en période d'étiage.

Dans la zone ol des désordres sont constatés, une campagne de
11 sondages carottés et 20 sondages (perforateur) a été effectuée en
radier. Les sondages ont fait 1'objet d'essais de déhits quantitatifs
et de prélévements en vue d'analyse chimique.

Ce rapport fait le point des investigations et rend compte
des phénoménes. I1 tente de Tles analyser, pronose des palliatifs a
réaliser rapidement (travaux de premiére urgence), mais n'étudie pas
le probléme de la réfection du souténement du tunnel qui ne doit étre
envisagée aue dans un deuxiéme stade lorsoue les travaux de premiére
urgence auront montré un résultat.

Aucun travail de grande envergure ne peut étre envisagé
avant un assainissement complet de cette partie du tunnel.
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1 - INTRODUCTINN - PROBLEME POSE

Le tunnel du Col de Braus,a &té creusé de juin 1912, cote
Nice et mars 1913, c6té Breil, & 1922. La géologie, étudiée a
1'origine par KILIAN, est connue par les nombreux travaux qui
ont été exécutés depuis sa foration, a toujours posé des problémes
de tenue sur 1,100 km, c6té Sospel, lors de la traversée du Trias
constitué essentiellement par du gypse et de i'anhydrite.

L'examen particulier de ces problémes de tenue sera fait
dans le contexte géologique et hydrogéologigue daﬁs lequel se développe
le tunnel. La sortie nord-est nécessite une attention spéciale, en
effet des désordres ont été constatés sur 1 10C métres peu aprés
1'achévement du creusement.

L'objectif de cette étude est donc une analyse détaillée
qui doit permettre de prendre en toute connaissance de cause, les

décisions de rétection ou de confortement:

- définition du réle de 1'eau dans les phénoménes de dissolution et
de gonflement dans Te gypse et 1'anhydrite

- définition du rdéle du systéme actuel de drainage du tunnel

- recueil du plus grand nombre d'informations en vue de la programmation
des travaux de réfection de premiére urgence.



2 - RAPPEL DES CARACTERISTIQUES DU TUNNEL

Le tunnel est situé sur la ligne Nice-Coni entre les PX
25,336 et 31,273 soit une longueur de 5 937 métres. 11 est orienté SSK-
NNE et est rectiligne, son profil passe par un point haut avec une pente
de 0,002/p.™. cO6té Touet et une pente de 0,009/p.M. coté Sospel.

I1 se présente sous la forme d'un ouvrage dimensionné
pour recevoir deux voies bien que la ligne soit actuellement & voie
unique. La hauteur, de la volte au rail, est de 6,10 m et la largeur

de 8 métres & la base des piédroits, et de 3,60 métres & la naissance
de la voite.

La hauteur maximale de couverture est de 700 métres environ.

¥

w

- RAPPEL DES TRAVAUX EXECUTES

. = une étude hydrogéologique de 1'environnement du tunnel avec jaugeages
dzes sources en surface et jaugeages des débits d'exhaure du tunnel.

- ure étude du systéme de drainage

- une campagne de 11 sondages de 5 métres environ, associée 3 20 sondages
au fleuret répartis sur les 1 100 métres coté Sospel afin de déceler
les vides éventueis sous le radier car des cavités importantes auraient
constitué des dangers pour la tenue du rail. L'ensemble ces ouvrages a
été équipé de tubes piézométriques.

=

- GEOLOGIE REGICNALE (annexe 1)

Le secteur traversé par le tunnel du Col de Braus correspond
d une grande structure synclinale d'axe NW - SE. C'est la direction gé-

nérale des plis affectant la couverture secondaire du massif cristal-
1in de 1'Argentera - Mercantour, décollée pendant le Miocéne' au ni-
veau du Trias argilo-gypseux et ayant glissé vers le SW.



Cette structure synclinale est, en plus, écaillée au SW
et chevauchante dans cette direction; cet écaillage s'effectue au
niveau des assises calcaires jurassiques. Au NE cette structure est
interrompue par‘l‘accident Menton - Sospel - Brigue, d'dge plus récent,
faisant affleurer le Keuper argilo-gypseux, largement extravasé. Le
Crétacé et le Jurassique du synclinal de Braus sont trés mylonitisés
le long du contact anormal et témoignent de 1'importance des mouvements
tectonigues. A 1'Est de 1'affleurement triasique la couverture secondai-
re constituant le massif de 1'Albarée est elle-méme chevauchante vers
1'0uest.

Au sein du Trias,le massif du Mont Barlonnet apparait
comme une écaille (série renversée).

v

5 - TERRAINS RECOUPES PAR LE TUNNEL (Annexes 2 et 3)

Le tunnel s'inscrit dans la succession Tithologique suivante
de Touet & Sospel; elle confirme la position synclinale des terrains
encaissants:

- calcaire gris marneux du Crétacé supérieur de 0 a 820,00
- faille ,

- calcaire compact du Jurassique de 820,00 & 1544,00
- marne calcaire du Crétacé intérieur de 1544,00 3 1740,00
- marne calcaire du Crétacé supérieur de 1740,00 & 3650,00
- marne calcaire du Crétacé inférieur de 3650,00 & 4000,00
- calcaire compact gris du Jurassique de 4000,00 a 4820.00
- faille de 4820,00 a 4850,00
- anhydrite, gypse, schiste noir de 4850,00 & 5750,00
- éboulis de pente de 5750,00 a 5937,00

"Les terrains tertiaires (figurés sur la carte géologique) qui
affleurent dans 1'axe du synclinal au sommet du Col n'ont, bien entendu,
pas été recoupés en profondeur par le tunnel.



6 - HYDROGEOLOGIE REGIONALE (cf. annexe 1)

Les différentes formations aauiféres sont étudiées ainsi aue
les sources aui constituent leurs exutoires afin de définir en fonction
de 1a pluviométrie, la part de 1'eau qui peut d'infiltrer vers ie
tunnel.

6.1. - Tertiaire

Les marnes priaboniennes sont pratiouement imperméables. Les
calcaires et marﬁo—ca]caires du Lutétien et du Priahonien inférieur af-
fleurant dans 1'axe du synclinal de Braus, sont drainés au noint bas
de ces affleurements & Ta source du Pissaour (cote 859 - 4 1/sec en
décembre 1974).

A Touet de 1'Escaréne, la source du village (cote 350 - 0,5
1/sec  décemtre 1974 - T° 14°) sourd & la basz de 1'Eocéne.

6.2. - Secondaire

Les calcaires et marno-calcaires du Crétacé supérieur sont
aquiféres; ils alimentent les sources suivantes:

DESIGNATION DATE COTE DEBIT TEMPERATURE

-~ en dehors du synclinal de
Braus

source de la Baronne au
contact du Keuper au NE de
Sospel 470 1,2 1/s 12°

- dans 1'unité du synclinal

de Braus

sources de Paradis (ou 700 &} total

Parais) haut 3 émergences 12.74 900 1,8 1/s 9°
source du Col St Jean 12.74 710 0,4 1/s 9°

source de Millon 12.74 650 6,1 1/s




DESIGNATION DATE COTE DEBIT TEMPERATURE

- sur le versant nord oriental

les sources de Pierafeu, 12.74 680 0,4 1/s 14°
de Merdaric (3 émergences) 580 0,04 1/s 14°
) 505 0,5 1/s 14°

386 0,6 1/s 13°

- enfin, Te tunnel du Col de

Braus a rencontré des venues
d'eaux importantes a la tra-
versée de la partie orientale 1
du svnclinal. Elles seront 414 |27 1/s 1205 (1)
examinées plus loin.

-t

Le Crétacé inférieur (grés verts glauconieux, marnes gréseuses)
alimente auelques petites sources au Nord et & 1'Est de 1'Escaréne, la
source de La Barma (cote 550 - débit 0,05 1/s - T° 15°) et celle d'Arnuf
(cote 480 - débit 0,9 1/s - T° 13°); pour cette derniére, le rile des
éboulis dans 1'alimentation parait important.

6.3. - Jurassique

Dans le massif du Mont Meras, au Sud de Sospel, les calcaires
et dolomies du Jurassique sont trés aquiféres; ils alimentent les sources
de Sambola (cote 610 - débit 2 1/s - T° 10°) et du Génie (cote 687 -
débit 0,4 1/s).

Dans 1'unité du Col de Braus, sur la bordure nord orientale,
existent les sources de Paradis basses (ou Parais - 4 émergences entre
les cotes 400 et 500 - 0,1 1/s)(2) au contact du Keuper et sur la bordure

(1) 1295 g 6 docembre 1971 (13° au puits de £'hydno-¢jecteur) 10°5 Le
17 janvdien 1974,

(2) Cette sownce ftanit en 8té. Avant Le percement-du funnel du Col de Braus
Le débit etait de 20 & 30 L/s; Ra source a é1é tarnie Lons de La nencontre
des principales venues d'eau dans Le tunnel. Le Jurassique draine donc
Le Crnétace supérieun.
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occidentale, celle de Tordo (cote 550 - débit 1 1/sec). Le tunnel du
Col de Braus a rencontré des venues d'eau & la traversée de 1'écaille
jurassiaue de la bordure occidentale (cote 450 - débit 3 1/sec), mais
pas & la traversée des calcaires a la bordure orientale (drainage pro-
bable par le Keuper).

6.4. - Trias

Dans 1e Keuper de Sospel se situe 1a source "“Le Teinturier"
(cote 400 - debit 0,10 1/sec - T° 12°). Le Keuper est en effet perméable
(dolomies, fissures et conduits de dissolution dans le gypse) et doit
drainer les formations de bordure ( dont 1'écaille de calcaires et do-

Tomies du Mont Barlonnet & Sospel); i1 est lui-méme drainé par la
Bevera.

7 - HYPROGEOLOGIE DU TUNNEL

Lors du percement du tunnel des venues d'eau ont été rencontrées
(1Te débit a atteint 220 1/sec). Les plus importantes se trouvent @ peu
prés a mi-parcours dans la traversée de ia partie la plus calcaire de
la série des marno-calcaires, calcaires et marnes du Crétacé supérieur
(au PK 28,680) et dans le Jurassique immédiatement & 1'amont du contact
avec 1'anhydrite du Keuper ou un débit de 8 1/sec a été constaté.

Un captage important a été réalisé au point kilométrique 28,680
3 1a cote 414,3 (1)
cavité naturelle découverte derriére le parement NW et un peu au-dessus du

. I1 recueille les eaux rencontrées dans une grande

niveau de la clef de volte. A Ta méme hauteur, dans le tunnel, des venues
d'eau ont également €té rencontrées dans la paroi SE; elles sont collectées
a la base du parement et doivent étre évacuées par une canalisation vers
Sospel: les mises en charge derriére le parement seront ainsi évitées.

(1) Ce captage sent a L'alimentation humaine et & £'alimentation d'un bélien

hydnaulique servant a nefoulen Les eaux d'un puits de colaiure exécuté
vers £'extremite NI du tunnel. Le débit nécessaine au fonctionnement
est de 30 £/sec {Lorsque ce débit n'est pas fourni LL est prévu La mise
en noute d'une pompe elLectrique). '
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Le débit total de ce captage varie suivant les saisons entre
20 et 80 1/sec, 1'annexe 4 montre le schéma de 1'exhaure de ces eaux
et leur direction.

Un récent jaugeage de la chambre de captage et du radier (ef-
fectué en décembre 1974) a fourni un débit supérieur a 27 1/sec:

6 1/sec servant & 1'alimentation de 1'Escaréne

9,4 1/sec servant a 1'alimentation de Sospel

1,6 1/sec partant pour le caniveau central c6té Escaréne

10 1/sec partant pour le caniveau central cdté Sospel
- X partant pour 1'hydro-éjecteur (non mesurable)

La petite galerie paralléle au tunnel,.creusée au niveau de
la clef de voite a une vingtaine de métres derriére le parement, acces-
sible par un escalier et jouant le r6le de galerie de captage, montre
que les terrains traversés correspondent ici a des calcaires marneux
(Crétacé supérieur constituant le flanc est du synclinal) en petits
bancs inclinés & 45° au SW et recoupés par des fissures ouvertes ou des
filonrets de calcite de pendage 6° NE; les calcaires sont ici affectés
par un systéme de failles et fractures.

Sur la section du tunnel correspondant & la traversée des
calcaires dans le secteur aquifére,des venues d'eau ol des dépdts car-
bonatés sont visibles sur toute la surface de la voite et des parements;
ces eaux (bicarbonatées calciques) sont évidemment trés incrustantes (cf.
diagramme logarithmique annexe 7 ).

I1 faut signaler aue les venues d'eau se trouvent a 1'aplomb
de la limite orientale des affleurements de calcaires &océnes en sur-
race mais surtout qu'elles sont localisées dans une zone trés faillée
et située au MNE d'un secteur ol des changements fréquents de la direc-
tion du pendage ont été notés iors de 1'exécution de 1'ouvrage. I1 est
vraisemblable que dans ce secteur les terrains en profondeur sont encore
plus bouleversés ainsi que le remaraue B. GEZE (caractéres structuraux
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de 1'arc de Nice - Livre & la mémoire de P. FALLOT -~ 1960 -)

"beaucoup de plis, qui paraissent peu intenses au niveau du Crétacé

ou du Tertiaire, doivent recouvrir des couches infiniment plus ac
cidentées" et 1'allure tranquille du Crétacé supérieur du Mont Manard,
au SW du tunnel, mais recouvrant une écaille couchée de Jurassiaue,
est justement un exemple de ce fait.

Les venues d'eau constatées au contact Jurassique - Keuper
ont été collectées par un puits avec une galerie creusée au PK 30,123,
Celui-ci est profond de 12,30 métres par rapport & la plateforme et se
situe & 24 métres en amont de la faille. De ce nuits part, a 9,37 métres
de profondeur, une galerie longitudinale et obiicue qui se termine au
PK 30,170. Ces ouvrages ont pour but de recueillir Tes eaux infiltrées
dans 1a faille ot dans les calcaires et d'éviter leur circulation vers
1'anhvdrite. Elles sont €évacuées par le systéme de 1'hydro-éiecteur
que nous étudierons plus loin.

Dans 1'anhydrite des circuiations d'eau existent également

(conduits et poches de dissolution), assez diffuses a la hauteur du
tunnei et qui n'ont pu étre mises en évidence par la campagne de sondages.

7.1. - Importance des venues d'eau rencontrées dans ce tunnel

(Crétacé supérieur et Jurassique de la partie orientale)

Les terrains constituant 1'impluvium admissible ont au maximum
une surface d'une centaine de km2 (Crétacé supérieur 1imité au Nerd &
la latitude de la cime du Gros de Braus et au Sud aux Monts Farguet et
Panard; le Crétacé inférieur peu perméable est exclu et le Jurassique
de Touet de 1'Escaréne égelement puisqu'il est drainé aux sources du
tunnel et du Tordo).

Les précipitations annuelles sont de 1'ordre de 1 200 mm. Le

volume annuel des précipitations 100. 10% m? x 1,2 m = 120. 108 m3 ou

3,780 1/sec.



- 13 -

Le coefficient d'infiltration brute, compte-tenu de la nature
des terrains - marno-calcaires dominant - et le trés fort relief favo-

‘risant le ruissellement doit étre au maximum de 15% et plus probablement

compris entre 5 et 10%; le volume annuel correspondant serait donc com-
pris entre 190 et 380 1/sec environ.

Le débit total des résurgences

décembre 1974:

- Col Saint Jean

- Paradis (ou Parais) hautes
- Paradis (ou Parafs) basse
- "illon

- Diverses petites émergences
(dans le Keuper drainant)

- captages du tunnel
- drainage sud du tunnel

Total général entre

0,4
1,8
0,1
0,1

connues se répartit ainsi pour

1/sec
1/sec
1/sec
1/sec
1/sec

w?

7,4

1/sec

16 1/sec
18 1/sec

41 1/sec

Mais, ce jaugeage ponctuel ne peut étre comparé avec le volume

annuel correspondant. De plus, il a été effectué en période d'étiage.

I1 est certain que la movenne annuelle est nettement nlus

forte. Des jaugeages périodiques sont nécessaires si on veut approcher

cette movenne. Cependant, le volume total des venues d'eaux dans le

tunnel n'avant pas dépassé 220 1/sec pendant les travaux, la surface

admise de 1'impluvium étant importante, on doit admettre un drainage

général a une cote inférieure a celle du tunnel qui doit s'opérer vers

la vallée de la Bévera par 1'intermédiaire du Keuper. Ce calcul rapide

qui ne prétend pas étre un bilan puisaue 1'on ne connait pas sur une

année les débits des exutoires, montre aue toutes les eaux tombées sur

le massif ne sont pas entiérement drainées par le tunnel.



- 14 -

8 - ZONE DE L 'ANHYDRITE

l.a reconnaissance géologique et hydrogéologique de cette zone
ol les déscrdres sont constatés deouis le creusement du tunnel, a été
effectuée & 1'aide de sondages et de perforateurs afin de reconnaitre:
- la nature des ierrains sous-jacents
- Ta présence de vides
- les circulations d'eau.

8.1. - Nature des terrains

Les onze sondages ont été exécutés tous les 100 métres a
partir de la téte Sospel et dans les intervalles.ont &té placés des
perforateurs; les résultats acquis sont fournis en annexes 5 et 6.

Cette campagne a montré que:
- les différents sondages exécutés ont rencontré sous les remblais

une zone d'anhydrite altérée sur plusieurs métres. entre les PK 30,170

et 30,370 et entre le PK 30,770 et la sortie du tunnel. Entre ces deux
zones altérées se situe 1'anhydrite compacte.

9 - NATURE DE LA ROCHE

La roche encaissante représentant le Trias est un mélange
d'anhydrite~en rognons enrobés de schistes ncirs du PK 30.200 au PK
30,470 puis par de i'anhydrite trés cristallisée jusqu'au PK 30,770
et ensuite 3 nouveau par de 1'anhydrite avec mélange de gypse, 1'en-
semble est rubanné, les analyses de cette roche effectuées en 1933

ont montré que 1'on se trouvait devant une composition hétérogéne:
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ler CAS 2° CAS 3° CAS

- Gypse (SN4Ca + 2H20) 5,02 % 5,25 % | 84,75 %

- Anhydrite (SO4Ca) 58,36 % 81,09 % 2,69 %
- Argile + carbonate et sili-

cate de chaux et de magnésie | 36,35 % 13,42 % 12,48 %

- non dosé 0,27 % 0,24 % 0,08 %

ce qui tend & expliauer que les phénoménes de gonflement ou de dissolu-
tion sont inégalement répartis dans le tunnel.

Les essais mécaniques qui ont été faits sur quelques carottes
de sondages (matériau compact) ont donné des résistances a la compression
variant pour une anhydrite compacte de 165 bar & 480 bar et 1'indice de
traction compris entre 6 et 38 bar, ce qui est la caractéristique d'une
roche saine; i1 faut donc voir uniquement dans les désordres, un phéno-

méne d'altération.

10 - PRESENCE DE VIDES

Les sondages et les perforateurs n'ont pas montré la présence
de vides généralisés en radier; seul le S 10 a constaté un vide de 0,60 m
au PK 31,170. Cependant, un calcul simple permet de se rendre compte que
les circulations d'eaux peuvent engendrer les vides dans ces formations.

Nuatre prélévements effectués dans les sondages ont montré des
teneurs en sulfates importantes de 1‘ordre de 1,3 gr/1.

Si on admet que le débit issu de la zone du Trias est < 8 1/s

dans le tunnel, on a 8 1/s . 1,3 = 10,4 g/1/s qui sont lessivés ce aui
représente 328 tonnes environ de matériau évacuées en un an, soit un
1 328 tonnes 3 . ; . .
volume de —E——————— = 142,6 m” de vide en une seule année. “ais ce vide
3
?

peut &tre en réalité trés diffus et n'est pas nécessairement a 1'origine
de grosses caviteés.
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11 - CIRCULATION DES EAUX (cf. annexe 5 )

Le relevé piézométrique effectné dans les sondages et les
trous réalisés au perforateur a montré la présence d'un niveau d'eau
dans presaue tous les ouvrages se situant & 2 métres environ sous le
radier. Le débit est faible. Les pompages quantiitatifs effectués sur
les cing ouvrages retenus ont montré que 1'on arrivait trés vite
d 1'asséchement des ouvrages pour des volumes extraits neu impor-
tants (voisins de 0,5 1/s). Seul le S 10 a fourni un débit de 1,42
1/sec pendant 3 heures avec un rabattement non stabilisé et une in-
fluence de 1 cm a 33 metres de distance. Ceci est nrobablement di
a la présence du vide, constaté en radier, remy}i d'eau. Les essais
effectués avec des traceurs (fluoresceine) sont restés négatifs.

L'ensemble des observations permet de Hire qu'il v a présence
d'eau, mais en faible auantité et circulant peu; si on admet qu'une
partie des eaux du Crétacé s'écoule par 1'intermédiaire du Trias, ce
qui semble vraisemblable, cette eau a pour niveau de base la Bevera
qui coule sensiblement a la cote 362. La sortie du tunnel se situe
a 392. Une charge de 30 métres compte-tenu de la distance parait
peu vraisemblable. Les circulations d'eaux doivent s'effectuer donc
plus bas et aucune venue d'eau, par remontée du plan d'eau de base n'est

a attendre. La présence d'eau ne peut s'expliquer aque par deux facteurs:

- les remblais, ou la zone altérée, jouent un rdéle de drain, ou de
magasin, pour les circulations d'eaux d'une part,

- ou bien, les ouvrages d'assainissement ioueni mal leu role d'autre

part.

12 - ASSAINISSEMENT ACTUEL

L'assainissement de cette zone a été exécuté pour empécher
toutes infiltrations des eaux en provenance de 1'amont. Une galerie
et un puits exécutés au PK 30,147 ont pour but, a 1'aide de 1'hydro-
éjecteur, de maintenir un plan d'eau & une cote suffisamment basse
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pour éviter toute infiltration dans le radier et collecter les eaux
avant leur entrée dans le Trias.

Pour plus de sécurité un barrage existerait sur un banc in-
décomposable d'anhvdrite vers le PK 30,764. Toutes les eaux de 1'amont
seraient rassemblées dans un puisard puis évacuées par siphonnage, &
1'aide d'une conduite de 100 mm de diamétre, juscu'a une galerie pro-
fonde placée & 140 métres environ de la téte du souterrain coté Sospel
soit au PK 31,134.

La deuxiéme sécurité a été placée en fait pour recueillir
également les eaux du terrain encaissant or, la présence d'eau améne
a conclure aue les ouvrages fonctionnent mal car les deux visites ef-
fectuées d@ deux nériodes différentes pour examiner la galerie de PK
30,147 ont montré aue la téte de la galerie était noyeée.

Une troisiéme sécurité, constituée par une pompe électriaue,
dite de secours, n'est plus en place.

L'exhaure jaugé sous le pont du chemin de fer, dans un canal,
a fourni un débit de 18,6 1/sec, le drain central 10 1/sec, donc la
différence de 8,6 1/sec peut provenir soit du débit prélevé par 1'hydro-
éjecteur au réservoir de répartition, soit de la galerie par aspiration
(PK 30,147) soit du puisard par siphonnage (PK 30,764).

Ce volume d'eau provient pius sGrement du débit nécessaire
a la marche de 1'hydro-éjecteur, cependant ce débit reste trop faible
pour que le fonctionnement s'effectue convenabiement. On re peut que
constater la carence de ces ouvrages d'assainissement qui ne remplissent
pas bien leurs offices, ce qui améne a penser aue les désordres du radier
sont imputables en grande partie a 1'inefficacité de ces ouvrages.

13 - MOUVEMENTS DU RADIER ET DESORDRES DU REVETEMENT

Les mouvements et les désordres du revétement constatés sur
1,100 km sont de deux sortes:
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- la plateforme, et par 13 méme le ballast, subissant des déformations
en vagues, de longueur inégale et d'amplitude plus ou poins im-
portantes (50 cm).

- Le revétement. du tunnel a subi des poussées qui se manifestent par
des éclatements de moellons, des fissures verticales, horizontales,
des poussées sur les murs de pierres séches dans les niches d'élé-
gissement, par endroits un vide existe entre la maconnerie épaisse
de 70 cm et le terrain.

Ces déformations, qui se sont manifestées depuis 1'origine
n'‘ont jamais pu étre arrétées. Malheureusement i1 est difficile de
déterminer dans certains cas le sens des poussées. Si des auscultations
ont été faites il y a un certain nombre d'années, elle ne se sont pas
poursuivies. I1 est regrettable que les mouvements ne soient pas suivis
en différents points ce qui aurait permis d'étudier d'une maniére plus
approfondie la cause exacte.

IT n'en demeure pas moins aue la nature phvsico-chimicque
de ce terrain, sous 1'action de 1'eau et de 1'air humide, doit étre
d'une maniére générale mise en cause. En effet, Ta roche anhvdrite
n'a pas une composition homogéne: si dans le deuxiéme cas (cf. page
elle est peu sensible a 1'eau, dans le premier et le troisiéme cas elle
peut subir une action de 1'eau et de 1'air importante qui améne alors
une altération soit par gonflement, c'est a dire une hydratation modérée
du gypse soit au contraire par dissolution des particules gypseuses et
argileuses quand 1'eau est en quantité excessive.

I1 est donc nécescaire de s'affranchir de cette eau le plus
possible et d'éviter également 1'action de 1'air humide.

14 - PROBLEMES EXISTANTS

La zone du Trias a posé, pose et risque de poser des problémes.
Des solutions seront proposées, elles doivent étre envisagées graduelle-
ment en fonction des buts visés:
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- 19 -

deux zones particuliéres nécessitent un assainissement le plus
complet possible (PK 30,147 - PK 30,764) indépendamment d'un
assainissement généralisé.

1'hvdro-éiecteur fonctionne mal; est-ce le fait que Tes préleé-
vements d'eau pour les collectivités sont trop importants et que
le débit minimum nécessaire a son fonctionnement n'est pas main-
tenu? Est-ce au contraire que 1'appareil est détérioré?

la pompe de seccurs doit étre remise en service pour pallier
une défection de 1'hydro-éjecteur.

le svstéme de siphonnage au PK 30,764 ne remplit probablement
pas son office; le barrage ou le puisard sont-ils fissurés? La
canalisation de 100 mm est-elle déboitée dans le sol par en-
droits, par suite des mouvements du radier ? Les barbacanes dans
la galerie et 1a galerie elle-méme sort-elles envasées?

Voila un certain nombre de questions que 1'on peut se poser et qui

restent provisoirement Ssans réponse.

15 - PROPOSITIONS

Devant 1'ampleur des travaux envisagés, on doit se borner,

dans un premier stade, & vérifier 1'état des systémes existants par des

jaugeages périodiaques. Ceci permettant en outre d'étudier le régime

interannuel des eaux et par la méme d'effectuer un bilan plus sir.

On peut également se poser une question: faut-il conserver

1'utilisation de 1'hydro-éijecteur du fait que les collectivités locales

demandent une dotation en eau de qualité de plus en plus grande et ne

faut-i1 pas s'en affranchir vu son mauvais fonctionnement?

Une pompe électrique avec déclenchement automatiaue a flot-

teur ne peut-elle pas suffire & évacuer les eaux de la galerie aprés
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que le captage de toutes les eaux calcaires ait été réalisé?

I1 faut également découvrir le puisard, le barrage et la
canalisation de 100 mm afin de vérifier 1'état de ces installations. I1
est vraisemblable que la galerie nécessitera aussi des travaux de net-
tovage.

Ces travaux devraient permettre d'acsainir le radier et de
diminuer par la suite les désordres, les ouvrages de reconnaissance

pouvant servir & vérifier la présence d'eau.

Le vide, qui n'est probablement pas le seul, devrait étre
traité par injection provisoire de consolidation et repris ultérieu-
rement lors d'une campagne plus importante.

Dans un deuxiéme stade, pour les désordres en piédroits, une
étude plus approfondie sur quelques anneaux devraient étre réalisée
avant d'envisager les travaux aui pourraient consister en:

- purae de quelques voltes d'élégissement sur une centaine de métres

- bouirrage de béton derriére Ta maconnerie en calotte et au piédroit

- revétement rapide des zones purgées a 1'aide d'un béton proijeté en
ciment sursilicé muni d'un grillage, épingiage de la zone, afin de
soutenir et mettre la roche a 1'abri de 1'air humide a la suite de
des travaux.
Un contréle mensuel des déformations a la régle de convergence est
nécessaire afin de se rendre compte des mouvements éventuels. Si
ceux-ci étaient stoppés une réfection généraiisée pourrait étre
entreprise.
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16 - CONCLUSINNS

L'étude géclogique et hydrogéologique du dernier kilométre
du tunnel du Braus nous a amené & le replacer dans son environnement.

L'absence de jaugeages périodiques des exutoires ne permet
pas d'arprocher un bilan d'une facon sire. I1 serait nécessaire d'en-
visager , au moins pendant une année, 1'étude du régime des eaux.

Ces eaux sont une des causes primordiales des désordres
constatés en radier. Elles agissent soit par gonflement du terrain
encaissant, soit au contraire par dissolution.

Dans un premier stade, un effort de remise en état de
1'assainissement doit étre envisagé et doit porter sur le fonction-
nement de 1'hydro-éjecteur. L'état du barrage en radier, le systéme
de siphcnnage, 1'état du tuyau enterrd de 100 mm et de la galerie de
décurage.

Lorsque 1'assainissement aura été rendu efficace et que 1'on
pourra s'affranchir de 1'eau, une étude plus approfondie pourra étre

envisagée pour étudier les désordres des piédroits et y trouver des
remédes.
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