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Le présent dossier de présentation de
1'A.P.D., élaboré a4 mi-délai des

études, procéde d’une double ambition :

* [l préfigure la structure du dossier
final dans la décomposition des grands

domaines d'études qui constituent le

.projet pour ce qui concerne le génie

civil et les équipements non liés au

systéme,

* établi sur la base des options prises
a c; jour par le Maitre d'Ouvrage - qui
complétent les dispositions de 1l'Avant~
Projet Sommaire approuvé en Conseil de
Communauté Urbaine, le 22 juillet 1988
- 1l expose les ouvrages étudié§ en
les {1lustrant par les . notes
spéé@fiques et les dossiers te?hniques

correspondants.
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1. DESCRIPTION DE LA CAMPAGNE DE SOLS APD

1,1 - Sondages réalisés

Lors de la préparation de 1'A,P.S. du métro de Bordeaux, 36 sondages
avaient été réalisés début 1988 par l'entreprise TEMSOL. Dans le cadre de
1'APD, cette méme entreprise a réalisé 143 sondages entre le 21/9/88 et

‘le 10/2/83, sous la direction du B.R.G.M. ; cette premidre série de

sondages APD se répartit de la fag¢on suivante :

E P D C T TOTAL
Ligne B, domaine karstique (1) 3 5 7 10 18 43
Ligne A . domaine karstique (1) - 7 10 10 10 37
. domaine alluvial 4 12 - 12 12 40
Bretelle et ateliers de Bruges - 3 - - 9 12
Etude remontée de nappe (Jardin Public) 1 -, - - 10 11
TOTAL réalisé au 10.02.89 8 27 17 32 59 143

(1) jusqu'a 1'Esplanade des Quinconces exclue,

_HoOoOgomom

puits de gros diameétre pour pompage d'essai
sondage pressiométrique, foré au bicfne 9 63 mm
sondage destructif, foré au tricone ¢ 130 mm
sondage carottés, ¢ 131 ou 116 mm, plus quatre CPS
sondage creusé entigrement 3 la tariére,

En fin de compte, si l'on considére une bande de terrain de 50 m de large
axée sur le tracé des lignes A et - B proprement dites, on disposc
actuellement d'environ 200 points de sondage pour un linéaire total de
11 km, dont :

- 120 sondages forés a 1'APD

~ 30 sondages forés & 1'APS (6 sondages APS sont en effet hors de la
bande de 50 m du fait de variations de tracé)

- 45 sondages plus anciens suffisamment fiables pour &tre pris en
compte. .
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EXEMPLE DE RESTITUTION GRAPHIQUE D'UNE COUPE
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La densité des sondages forés a3 1'APD a été adaptée aux difficultés
géologiques, aux types d'ouvrages & construire et 2 leur incidence sur
l'environnement : elle varie trés fortement, depuis 1 sondage tous les 15
4d 20 ma 1la traversée des vallées fossiles de St-Projet et de Raynal,
jusqu'a 1 sondage tous 1les 150 m dans le secteur du tunnel profond
sous-alluvial (Quinconces-Grand Parc), oll la  continuité et
1'horizontalité des couches permettent une interpolation trés fiable,

Les 143 sondages de 1'APD ont fait 1'objet de coupes lithologiques,
techniques et diagraphiques qui ont été restituées graphiquement grace au
logiciel "ACTIF" du BRGM. Un exemple typique en est donné sur la
figure 1.1, L'ensemble des données ainsi mémorisées a fait ou peut faire
1'objet de nombreux traitements numériques ou représentations graphiques.

1.2 - Opérations annexes

Dans le domaine karstique, tous 1les sondages destyuctifs et 24 sondages
carottés ou pressiométriques ont fait 1'objet d'un enregistrement
numérique des paramétres instantanés de forage avec un appareillage de
type GEOSCAN, Un traitement de ces paramétres a ensuite été entrepris
avec 1'IUT de Bordeaux (Laboratoire de Génie Civil, Professeur MORLIER)
en vue d'en tirer un indice significatif de 1la karstification des
calcaires (cf, chapitre 5).

Afin de faciliter 1'interprétation des coupes, 1la plupart des sondages
non carottés ont fait l'objet d'une diagraphie de radioactivité naturelle
(gamma-ray), exécutée par le BRGM avec son propre matériel,

Soixante sondages ont &té équipés en piézométres'tout au long des deux
lignes, et dix autres installés spécifiquement dans le secteur sensible
Tourny-Jardin Public, olt la nappe est trés proche de la surface, ‘

Deux types d'essai d'eau ont été exécutés (cf, chapitre 3,2) :

J séries d'essais ponctuels d'injection de type Lugeon,
6 pompages d'essai de longue durée,

Les essais géotechniques au laboratoire (chapitre 4) ont été ré&alisés

soit au laboratoire central du BRGM & Orléans (pour 1le domaine
karstique), soit au CETE de Bordeaux (pour le domaine alluvial).

L'évaluation des effets de 1la construction du métro sur la nappe
phréatique a été effectuée par le BRGM grdce 2 un modeéle mathématique des
écoulements souterrains (cf. chapitre 3,4).

Enfin, le BRGM s'est assuré une collaboration de M. LARGILLIER (CETE de
Bordeaux), ce qui a permis d'intégrer au projet 1'expérience des
reconnaissances du futur collecteur Peugue-Devdze, réalisées au cours de
1'été 1988; .
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1.3 - Campagne complémentaire

. -Au printemps 1989, une deuxi®me phase de reconnaissance qui pourrait

comprendre 20 & 30 sondages sera entreprise, d'une part pour reconnaitre
la nature des fondations et 1'environnement géologique des immeubles
destinés & &tre repris en sous-oeuvre, d'autre part pour affiner la
connaissance de certains secteurs particuligrement délicats,

L'ensemble de ces sondages et essais (lare et 22me phase) demeurera dans

‘1'enveloppe des 3 MF de travaux prévus a cet effet dans le budget do

1'APD, ‘

A ce propos, il convient de souligner que la position, la profondeur et
la nature des sondages et essais réalisés a 1'APD sont étroitement liées
au tracé en plan et au profil en 1long retenus au début de -1'APD et
approuvés par la CUB fin 1988, Toute modification notable de ce tracé ou
de ce profil nécessiterait bien entendu de nouvelles reconnaissances,
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2, RESULTATS GEOQLOGIQUES

Plutdt que de revenir sur la description géologique et structurale
détaillée du site bordelais, déja fournie & 1'APS, il nous a paru plus
utile de synthétiser les informations essentielles sur une coupe-type,
puis d'insister sur les principaux apports de la campagne APD,

Présentation générale des coupes

Sur la coupe-type (fig. 2:1) 5 on a nettement distingué les deux grands
domaines de la géologie bordelaise :

& droite le domaine alluvial, caractérisé par la quasi-horizontalité des
couches géologiques et par leur continuité sur des kilométres carrés, ce
qui justifie une bien moindre densité des sondages,

a gauche, 1le domaine karstique, caractérisé par la présence d'un
"'substratum'" rocheux situé A une profondeur trés variable, du fait de la
présence toujours possible d'entonnoirs karstiques (dolines) pouvant
l'entailler sur plus de 15 métres, comme au CHR. Parfois, il n'y a pas de
substratum franc, mais un calcaire altéré friable qui ne devient vraiment
rocheux qu'a 15 m de profondeur ou plus (cas du secteur de St-Bruno),

Sur les coupes géologiques des deux lignes & 1/2 000 présentées en
annexe, les limites entre les principales couches géologiques ont été
représentées systématiquement, et dans un premier temps, par des lignes
brisées joignant les points homologues des sondages contigus. Dans le
domaine alluvial, on peut considérer que ces lignes sont trgs proches des
interfaces réelles (incertitude inférieure 32 1 m) ; par contre, dans le
domaine karstique, le '"toit" du calcaire karstique ne doit~il &tre
considéré, au mieux, que comme la courbe enveloppe supérieure des
pointements du substratum, pointements qui ont occasionné en sondage un
refus a la tariére.

Principaux résultats géologiques de la campagne APD

2.2.1 - Alluvions de la moyenne terrasse recouvrant le domaine karstique

a) Les alluvions de la moyenne terrasse de la Garonne se présentent
de manigre trés générale, au droit des deux lignes, sous le
faciés d'une argile bariolée compacte & petits galets, qui se
trouve en continuité avec l'argile de décalcification du calcaire
sous-jacent ;- comme cette argile & galets a fréquemment vrempli
des entonnoirs karstiques, il a souvent été difficile de séparer
les deux formations qui sont regroupées sous le méme figuré - sur
les coupes géologiques,

Ca document est la propriété de S.A. MATRA TRANSPORT - GRI et ne peut étre reproduil ou communiqué sans son autorisalion,
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b)

2.202 -

a)

b)

c)

d)

’

Les argiles a galets ne sont absentes qu'en deux secteurs bien
précis : le parvis de la gare St-Jean et surtout le secteur du
CHR, ol elles font place 3 une couche de sables blancs
homométriques, trés propres j;-au CHR, cette nappe de sables
atteint 5 2 10 m d'épaisseur et le tunnel y sera partiellement
creusé sur les 300 premiers métres,

Vallée fossile de la Deveze et de ses affluents

On a vérifié par de nombreux sondages que la vallée fossile de 1a
Devéze, qui croise la ligne B juste apras la station Gavinizs, ne
risquait pas d'entamer la calotte du tunnel dans ce secteur,

I1 n'y a pas de vallée fossile dans le secteur de St-Bruno
(Préfecture), le creux indiqué sur 1la coupe APS correspondant i
une plus grande altération du calcaire (facigs altéré d'aspect
sableux).

Juste avant la station Raynal, les sondages réalisés a 1'APS +
APD ont permis de délimiter avec une grande précision Je
substratum de la vallée fossile du Caudéran, petit affluent de 1a
Devéze rempli d'argile compressible, qui avaient déja nécessits
des fondations sur pieux pour la Caisse d'Epargne et la Grande
Poste, Le fond de cette vallée (dont les isohypses ont é&té
dessinés sur un plan 3 1/500) est tapissé d'une mince couche dr
sables et galets roulés, tandis qu'on rencontre en surface,
intercalée entre les remblais et 1'argile compressible, une
couche discontinue de tourbe pouvant atteindre 2 m d'épaisseur,
La clé du tunnel devrait vrester dans ces argiles sur 150 m
environ avant la station Raynal.

Dans le secteur de St-Projet, 1les contours de la vallée fossile
de la Devéze ont également été reconnus avec
précision grdce & 13 forages dimplantés dans 1'axe de la rue

Ste-Catherine, que cette vallée recoupe A angle droit. Son
remplissage est constitué de deux couches principales :

un niveau de remblai d'une épaisseur de 5 & 10 m, dont la moitié
supérieure est un vrai remblai fait de débris de construction, et
la moitié inférieure un "faux remblai', constitud d'une argile
noire analogue au niveau sous~jacent et chargé de débris
divers qui y sont tombés ou s'y sont enfoncés aux époques
historiques ;

un niveau d'argile tr2gs compressible, noir, d'aspect vaseux, avec
rares passages tourbeux et organiques 3 ce matériau de

remplissage est tout & fait identique & celui rencontré A Ravnal,
mais son épaisseur est plus forte (Jjusqu'a 14 m).
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trés compacte avec lentilles de sable
micacé.

;<::> Sables légérement -

argileux en téte
puis sables propres
a petits galets

Graves propres
a galets @ 20 cm

76 m
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A St-Projet comme & Raynal, on notera que les limites latérales
de la vallée fossile dessinées sur les coupes & 1/500 peuvent
étre considérées comme assez précises, car ce sont les limites de
1'érosion fluviatile qui a entaillé autrefois 1le calcaire ; or
1'érosion est un phénoméne beaucoup plus franc que 1'altération
toujours progressive qui 1limite vers 1le haut les calcaires
karstiques, A St-Projet, cette limite d'érosion est tres raide
cbté nord : c'est une falaise (pente de 65 % entre les sondages T
29 et C 30). A

>

2,2,3 - Calcaire coquillier du Stampien

a) La double hétérogénéité du calcaire coquillier .

.La campagne APD est venue confirmer 1l'extréme hétérogénéité du
calcaire coquillier, que ce soit dans 1le sens vertical ou
horizontal ; cette hétérogénéité est provoquée par deux facteurs
distincts dont les effets se superposent :

- d'abord, le degré de cimentation originelle de 1la roche, trés
variable & l'échelle du décimétre : on peut rencontrer c8te A&
cdte des calcaires pulvérulents (ex : '"sables" calcaires du
secteur de St-Bruno) et des récifs de calcaire corallien
extrémement durs (ex. '"dalle calcaire" située sous 1la place
Gaviniés) dont la résistance mesurée sur carotte peut atteindre
80 MPa.

- ensuite, le degré de karstification de la roche sous 1l'effet des
circulations d'eau, qui sont venues altérer puis dissoudre le
calcaire au cours des temps géologiques ; cette altération a
conduit & 1la formation de cavités de taille trés variable
(quelques centimétres cubes & quelques métres cubes) ; celles-ci
sont soit vides (ou pleines d'eau si elles sont sous la nappe),
soit plus souvent remplies par les matériaux sus-jacents qui s'y
sont effondrés (argile de décalcification, argiles a galets,
sables, graves ...).

Cette double hétérogénéité conduit 2 affirmer que toute extrapolation
géologique ou toute corrélation entre sondages, fut-ce 3 quelques métres
de distance, est vaine au sein du calcaire Lkarstique ; c'est ainsi que
sur la place des Capucins (cf. fig. 5.1), deux sondages d'étalonnage
distants de 1 m seulement ont rencontré le toit du calcaire karstique 2
des profondeurs différentes de 6 m ! Par suite, les caractéristiques du
calcaire & tel PM du tunnel ne sauraient &tre déduites d'un sondage
ponctuel méme trés proche, mais des moyennes et des dispersions
statistiques connues dans le secteur. C'est pour cette raison que le
nombre de sondages carottés a é&té volontairement limité, au profit de
sondages destructifs qui permettent "d'échantillonner" la roche tous les
centimétres, par le biais de la vitesse de foration et autres paramétres
(cf. chapitre 5).
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b) Le calcaire gris et le calcaire jaune

Les travaux de reconnaissance du collecteur Peugue-Deveéze, qui
devrait couper la ligne B du métro juste aprds la station
Gaviniés, et passer sous la ligne A au niveau du cours
d'Alsace-Lorraine, ont compris de nombreux sondages carottés tres
profonds (jusqu'a - 25 m NGF), . qui ont permis d'établir pour la
premiére fois dans ce secteur une stratigraphie treés fine des
terrains stampiens. C'est cette succession de couches (numérotées
A, B et Cdu bas vers 1le haut) qui a été figurée sur la
coupe-type de la figure 2.1,

Le principal résultat nouveau a €té la mise’ en évidence de deux types de
calcaire coquillier, qui correspondent en réalité 2 deux états du mime
matériau originel qui a été plus ou moins affecté par 1'altération :

1'état non oxydé, qui correspond & un calcaire gris (noté CG) peu fissuré
et massif, et qui est 1'état originel du calcaire coquillier,

1'état oxydé, qui donne un calcaire jaune & blanchitre, ayant subi une
karstification plus ou moins intense (CK).

Autrement dit, la limite entre 1le calcaire gris et 1le calcaire jaune
karstique n'est pas une limite stratigraphique, mais le front dinférieur
de pénétration de l'altération.

Normalement, le calcaire jaune surmonte toujours 1le calcaire gris.
Cependant, dans les sondages du métro, on a rencontré exceptionnellement
quelques petites récurrences décimétriques de calcaire jaune de part et
d'autre de fissures par ol aurait cheminé l'altération, et ce, & quelques
métres sous la limite CK/CG., Mais de fagon générale, il apparait que
cette limite d'altération ne descend pas au-dessous du toit de la couche
stratigraphique - du Stampien B, que 1l'on appelait dans 1'APS les
alternances marno-calcaires. '

Malheureusement, dans un sondage isolé, ne pénétrant que peu profondément
dans le calcaire gris (CG), il est extrémement difficile de savoir si
l'on a déja atteint 1le Stampien B, car le calcaire gris non oxydé est
souvent trés voisin lithologiquement du Stampien B, avec de nombreuses
alternances de bancs marneux. Aussi, sur 1les coupes géologiques A
1/2 000, a-t-on laissé 1'ancienne - dénomination "alternances
marno-calcaires' pour 1'ensemble (CG + B).

De méme, sur les coupes de sondage, le figuré spécifique & la lithologie
"alternance marno-calcaire'" peut aussi bien désigner un terrain
appartenant stratigraphiquement au Stampien C (calcaire coquillier),

Au demeurant, cette distinction n'est pas essentielle du point de vue des
travaux car la perméabilité du calcaire gris et du Stampien D
(alternances marno-calcaires) est trgs voisine, alors qu'il existe un
fort contraste entre le calcaire jaune et le calcaire gris (cf. chapitre
3.2). :
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a) Epaisseur : grice

b)

202.5 -

2;2.6 -

Argiles et tourbes du domaine alluvial

Pour cette formation, les principaux résultats apportés par 1'APD
ont été les suivants :

aux diagraphies gamma-ray, dqui décglent avec
précision 1l'interface argile/sable, on a pu établir que cette
formation avait une épaisseur moyenne de 4 m (et non pas 6 m
comme on le pensait & 1'APS) ; au niveau du pont de Cracovie,

elle se réduit 3 2~3 m ; sur la bretelle conduisant aux ateliers
de Bruges, cette formation disparait vers 300-400 m & 1'Ouest des

allées de Boutaut ; ce résultat est trds important car il permet
d'envisager des fondations superficielles pour 1'essentiel des
structures des ateliers.

Niveau tourbeux : ils ont été délimités avec soin, notamment dans

1'emprise des stations et de la tranchée couverte du Grand Parc.
Quatre sondages au carottier & piston stationnaire (CPS) y ont
été exécutés pour disposer d'échantillons non remaniés aux fins
d'essais de laboratoire, Les niveaux tourbeux apparaissent a
partir de la station P, Doumer ; il s'agit plutdt d'argiles
organiques ou & débris végétaux que de tourbe franche, On n'a
jamais rencontré de lits tourbeux interstratifiés dans les sable

et graviers sous-jacents, ‘

Sables et graviers du domaine alluvial
Le probléme principal de la reconnaissance dans cette formation a

été de prélever des quantités suffisantes d'échantillons
représentatifs pour en déterminer la granulométrie, en veillant A

ne perdre ni les fines ni 2a.laisser de co8té les plus gros
éléments.,
Les prélédvements & 1la tariére @ 150 n'étant pas forcément

représentatifs, on a effectué sept sondages a la soupape ¢ 150 mm
qui ont permis de remonter des galets jusqu'a 100 mm. Tous les
éléments de ces sables et graviers sont cristallins ou siliceux,
Marnes sannoisiennes

Au droit de la 1ligne A, la topographie de l'ancienne surface

d'érosion des marnes sannoisiennes dans le domaine alluvial
apparait encore plus plate qu'on ne 1'imaginait & 1'APS, et
voisine de la cote - 16 m NGF + 0,50 m, Ces marnes contiennent

sablonneuses qui pourraient nécessiter des
dispositions particuliéres au niveau des stations
(approfondissement des parois moulées, injections ?), afin
d'éviter un soulévement hydraulique du fond de fouille,

guelques lentilles
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3, HYDROGEOLOGIE

3,1 - Pidzométrie

3.1.1

3.1.2

a)

Installation d'un réseau piézométrique "Métro"

Un réseau piézométrique de 80 points de mesure environ a &t

installé tout au long des lignes A et B, ainsi que dans les
secteurs susceptibles d'@tre influencés par les travaux du métro,
Ce réseau a un triple but :

fournir des informations fiables aussi bien aux projeteurs
(calcul des parois et de 1'exhaure des stations) qu'auy
entreprises (ajustement précis de la pression de confinement des
boucliers A bentonite) ;

caler le modéle mathématique destiné A évaluer les risques (e
remontée de nappe & l'amont des tubes ;
fournir un "état zé€ro" indiscutable en vue d'éventuelles

réclamations des riverains apré&s travaux,
Ce réseau comprend :
quelques sondages "récupérés" de la campagne Métro 1973,

14 piézométres satellites du Caudéran-Naujac (résultats

communiqués réguliérement par le CETE),

14 piézomdtres de la campagne APS Métro, relevés tous les deux
mois par le BRGM depuis février 1988, '
60 piézométres de 1la campagne APD, nivelés avec soin par

référence aux nouvelles cotes NGF de la CUB, dont 5 équipés de
limnigraphes enregistreurs destinés 2 bien cerner 1'influence de
la marée et installés pri&s des stations St-Jean, Quinconces (2),
P. Doumer et Grand Parc.

Les trois nappes du site bordelais

En isolant soigneusement la partie crépinée (prise de
des piézométres (cf. coupes techniques des sondages),
mettre en évidence presque partout une nappe des remblais,
le niveau peut varier entre 1l et 4 m au-dessus de la
principale sous-jacente. Cette particularité tient &

généralisée (sauf a St-Jean et CHR) d'un niveau

pression)
on a pu
dont
nappe
1l'extension

argileux
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b)

c)

immédiatement sous les remblais (argile de décalcification des
calcaires, argile de remplissage des vallées fossiles, argiles
superficielles du domaine alluvial). Ce niveau argileux permet
1'existence dans les remblais d'une nappe perchée, probablement
discontinue et dont le niveau oscille sans doute beaucoup en
fonction des pluies et des fuites des réseaux.

Dans le domaine karstique, c'est-a-dire au Sud-Ouest de 1'axe
Comédie -~ Tourny -~ Fondaud2ge, se situe 1la nappe des calcaires
qui circule dans les vides de dissolution du calcaire et dont "le
substratum'" quasiment étanche est constitué par les horizons
marno-calcaires sous-jacents,

Cette nappe s'écoulant vers la Garonne, le trongon St-Jean -~
Comédie de 1la 1ligne A correspond & peu préds A une ligne
équipotentielle, si bien que le niveau piézométrique de la nappe
des calcaires y est A peu prés constant : + 4 3 + 5 NGF,avec un
axe de drainage lég2rement plus bas a A, Meunier et & St-Projet
(+ 3 m NGF). La ligne B au contraire suit grossi2rement une ligne
de courant si bien que 1le niveau de 1la nappe des calcaires
s'abaisse progressivement de + 9m NGF (CHR) & + 5 m (place
Tourny).

N.B, - Les niveaux indiqués ci-dessus, qui figurent également sur
les coupes géologiques 4 1/2 000, sont ceux de 1'étiage
exceptionnel de février 1989, L'expérience du Caudéran-Naujac,
rue D, Johnston, montre que la fluctuation Iintersaisonniére
pourrait étre de 1'ordre de 1,20 m, chiffre 3 confirmer par des
observations pluriannuelles, Provisoirement, une surcote de
1,50 m environ, par rapport & 1'étiage observé, a €té retenue
pour le dimensionnement des stations. Cette surcote pourrait
localement 8tre revue dans les zones influencées par les crues de
la Garonne.

Au Nord-Est de l'axe Comédie - Tourny -~ Fondauddge, régne 1la
nappe alluviale de la Garonne, presque toujours captive sous 1les
argiles flandriennes ; son substratum est constitué par les
marnes sannoisiennes pratiquement étanches. Au niveau de la ligne
A, son niveau d'étiage est quasiment horizontal, wvoisin de 1la
cote 0,50 m NGF ; normalement, elle s'écoule vers la Garonne,
avec un trés faible gradient (1 & 4 %_,). Mais en période de crue

de la Garonne, la nappe peut &tre alimentée temporairement par le
fleuve, comme elle 1'est d'ailleurs chaque jour A marée montante,
En fin de compte, son niveau parait beaucoup plus 1ié aun niveau
intertidal moyen de 1la Garonne qu'a celui de 1la nappe des
calcaires qui 1'alimente & 1'amont et qui, lui, dépend des
précipitations tombées dans 1le bassin versant des petits
affluents rive gauche de la Garonne (Peugue, Deveze, Caudéran,
etc,..). Une carte piézométrique de cette nappe est donnée
fig. 3.1.

- 10 -
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d)

301'3 -

a)

b)

L'un des résultats les plus intéressants de la campagne APD a été
la mise en évidence d'une discontinuité pidzométrique (de 1'ordre
de 3 & 5 m sur une distance inférieure & 100 m) entre la nappe
alluviale et la nappe des calcaires, cette derni2re alimentant 1n
nappe alluviale par débordement le long d'un axe Comédie - Tournv
Fondaudége, Cet axe coincide avec un mble étanche de
marno-calcaire, probablement surélevée par la faille de Bordeaux.
Les travaux du Caudéran-Naujac ont montré que l'eau traverse tras
peu cette masse de marno-calcaire, Celle-ci est parfois
suffisamment haute pour créer un véritable barrage vis-a-vis de
la nappe, comme par exemple au sondage "sec" T34 prés de 1la
Comédie ; dans ce cas, on est conduit 3 admettre que la nappe des
calcaires est obligée de contourner ces points hauts pour arriver
a se déverser dans la nappe alluviale.

En résumé, il y a & Bordeaux des nappes de remblais, discontinues
et temporaires, et deux nappes principales hydrauliquement
distinctes : la nappe des calcaires qui reflédte la pluviométrie
passée locale, et 1a nappe alluviale 1iée & la Garonne ; la
nappe des calcaires alimente 1la nappe alluviale par déversement
souterrain © . dans 1l'axe Comédie-Fondaudige,

Influence de la marée sur les nappes

La nappe des calcaires n'est que trés légdrement influencée par
la marée et seulement dans le secteur St-Jean - A, Meunier ol son
niveau est 1le plus proche de la Garonne ; 1l'amplitude des
oscillations intertidale est de 1'ordre de 50 cm & la Gare,

La nappe alluviale est bien sQr beaucoup plus influencée et les
limnigraphes installés par le BRGM début 1989 ont apporté
les principaux résultats suivants au cours du premier mois
d'enregistrement :

A la station Quinconces, la plus proche de la Garonne (300 m), le
marnage intertidal a varié de 33 & 53 m en février 1989 suivant
le coefficient de 1la marée ; & ce marnage bi-quotidien se
superpose cependant un cycle plus 1long, 1ié surtout aux
alternances vive-eau/morte-eau, qui a provoqué une différence
absolue maximale de 75 c¢m (cf, fig, 3.2). Aucune crue notable de
la Garonne n'a &té enregistrée-a ce jour,

Cette différence absolue 1lide au cvcle 1long se réduit a 42 cm
place Paul Doumer, située a2 450 m de la Garonne (limnigraphe C=z
50) ; prés de 1'ouvrage spécial du Grand Parc, & 900 m environ de
la Garonne (limnigraphe Cz 71), le marnage biquotidien n'est plus
perceptible et seul subsiste le cycle long (différence absolue de
9 cm),

- 11 =
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=ACE DES QUINCONCES CZ65 —-7.2

Piézométre Cz 65 situé sur le tympan Est —-7.4

de la station Quinconces B
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FIG. 3.2 — EVOLUTION PIEZOMETRIQUE DE LA NAPPE ALLUVIALE
DU 8 JANVIER AU 6 FEVRIER 1989
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c) L'onde de marée haute arrive 3 Quinconces avec un décalage de 2

heures environ par rapport & la Garonne, alors que l'onde de
marée basse n'est décaléde que d'une heure,

3.2 - Perméabilité des terrains

3J.2.1 - Essais de pompage

Six essais de pompage de longue durée (5 a 10 heures) ont &té
effectués dans des puits de gYos diamétre, permettant
1'utilisation d'une pompe immergée de 6" ; le rabattement a é&té
suivi sur 2 piézométres voisins, ce qui a permis de déterminer
avec une grande précision la perméabilité globale du massif dans
un rayon de 50 m environ autour de chaque puits. Les résultats
obtenus sont trés concordants dans chaque zone, comme le montre
le tableau suivant :

AQUIFERE LIEU PUITS N® PERMEABILITE
Calcaire Gavinieés E 250 1.10-34m/s
karstique Gambetta E 226 2,5.10 m/s
Sables et graviers Grand Parc E 70 1.10“3 m/s
de la Garonne P. Doumer E 56 6.10 , m/s
Quinconces E 60 4.10_ n/s

Champ de mars E 37 6.10 n/s

3.2,.2 - EssaisLugeon

Des

séries d'essais Lugeon (mesure de perméabilité ponctuelle par

injection entre le fond d'un sondage et un obturateur) ont &té effectuées
dans trois sondages au voisinage de la limite entre calcaire karstique et
marno-calcaires, avec les résultats suivants :

- 12 -
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LIEU

SONDAGE PROFONDEUR PERMEABILITE TERRAIN
DE L'ESSAI
Victor Hugo Cz 19 12,70 a2 16,00 m 7.10:6 m/s Calcaire karstique (CK)
15,70 319,00 m 7,10 _ m/s Contact CK/MC
18,70 a 22,40 m 5,7.1(_)_7 m/s Marno-calcaire (MC)
22,10 32 25,40 m 1,10 /s Idem
Préfecture Cz 240 13,10 4 16,40 m -3.10-77m/s Calcaire coquillier gris
16,30 4 19,60 m 1,2.10_ m/s Calcaire coquillier gris
: 18,70 a 22,00 m 6.10 m/s Contact calcaire gris/MC
St-Jean - C2 13,10 2 16,40 m 2,6.10“7 m/s Calcaire gris
16,30 2 19,60 m 1,2.19 m/s Marno-calcaire
18,70 a 22,00 m 7,10 m/s Idem

Ce document est 1a propriétd de S.A. MATRA TRANSPORT - GRI ot ne peut &tre reproduit ou communiqué sans son autorisation.

3.2,3 - Conclusions

a)

b)

c)

Par rapport aux informations disponibles par ailleurs
(pompages réalisés pour les travaux des parkings souterrains
St-Jean et Victoire, et pour le Caudéran-Naujac), les essais
réalisés apportent les éléments suivants :

Accord sur la-aperméabilité des sables et graviers de 1a
Garonne : 5,10 m/s

Perméabilité plus forte que prévu du calcaire karstique, au
moins dans la zone de battement de la nappe (ol le karst est
le plus '"ouvert", avec des cayités et conduits karstirques
vides) : elle peut atteindre 10~ m/s comme A& Gavinigs,

En régle générale, décroissance de la perméabilité du calcaire
vers le bas, _soit de 10 m/s dans la zone karstifiée sous
nappe 2 10 m/s au contact du calcaire gris ou du
marno-calcaire (ceci n'exclut pas cependant la présence de
fissures 1localement tras ouvertes au bas du calcaire
karstique).

- 13-
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d) Quasirimperméabilité du calcaire gris et de marno-~ calcaire
(k=1 a 5.10 m/s) ; sauf exception trés localisées
(Gambetta ?), les niveaux karstifiés que 1l'on croyait déceler
dans les marno-calcaires correspondaient d& des bancs argileux
ou ligniteux étanches rapidement traversés par les outils de
forage. Cette valeur de perméabilité est corroborée par la
rétroanalyse de 1'exhaure effectivement mesurée dans la
fouille du parking des Grands-Hommes, .o

3.3 - Influence du métro sur la nappe

=

Une éventuelle remontée de la nappe & 1'amont des tubes du métro ne peut
se produire que dans les zones & fort gradient hydraulique et elle ne
présente de risque pour les constructions que dans un contexte de nappe
libre (absence de couche argileuse superficielle protégeant les caves de
1'ennoiement). Ces deux conditions ne sont réunies que dans une étroite
bande de terrain paralléle & 1l'axe Comédie - Fondaudége définie
précédemment, 13 oli les sables et graviers de la Garonne ne sont plus
recouverts d'argile flandrienne (cf. carte a 1/2 000 du réseau
piézométrique "Métro'").

L'effet de la construction du métro a donc &té étudié grice 3 un modéle
mathématique maillé, mis au point par le BRGM ("MARTHE"). Il s'agit d'une
simulation en régime permanent d'un aquifdre monocouche, par la méthode
des différences finies. On 'cale" d'abord le mod&éle en ajustant les
caractéristiques du domaine aquifére (épaisseur, perméabilité, conditions
aux limites) afin de retrouver par le calcul la piézométrie effectivement
mesurée ; puis on simule la construction du métro en divisant par deux la
perméabilité des mailles qu'il traverse (le diamétre du métro correspond
34 environ la moitié de l'épaisseur de l'aquifdre sablo-graveleux).

Ce calcul fait apparaitre que la remontée de la nappe alluviale ne sera
vraiment sensible qu'au contact du talus d'alimentation (place de
Tourny), oll elle atteindra au maximum 35 cm (cf. fig. 3.3) ; partout
ailleurs, elle sera inférieure 4 20 cm voire 3 10 cm au voisinage des
lignes. Si on compare ces valeurs aux fluctuations naturelles des nappes
(pluviométrie, crues ...), ainsi qu'aux effets méconnus mais sans doute
de méme amplitude qu'occasionnent les fuites des réseaux dans la nappe
des remblais, on peut conclure que le métro n'introduira pas d'incidence
dommageable sur 1'écoulement de la nappe.
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4, GEOTECHNIQUE

4,1 -

4,2 -

Les différentes formations concernées par le projet du Métro ont éteo
caractérisées & la fois par des essais in situ (essais pressiométriques)
et par des essais de laboratoire (essais d'identification, essais
mécaniques)., Ces résultats sont consignés dans les deux tableaux de
synthase suivants (fig. 4.1 et 4,2),

Les essais pressiométriques réalisés 1le long des deux lignes A et B et
plus particuligrement au niveau des stations et des ouvrazes
d'interstation permettent de caractériser 1'ensemble des couches
géologiques, Les logs pressiométriques des campagnes APS (3) et APD (27)
sont données en annexe, '

Les essais de laboratoire ont été effectués en priorité sur les terrains
directement - traversés par le tube métro. Pour les formations
superficielles, 1les terrains testés comprennent essentiellement les
vallées fossiles du domaine karstique et 1les alluvions du domaine
alluvial. Pour le substratum, il s'agit des calcaires coquilliers et des
alternances marno-calcaires du domaine karstique, ainsi que des marnes
sannoisiennes du domaine alluvial, Les caractéristiques géotechniques
étant trés variables dans le substratum du domaine karstique, nous avons
préféré mesurer sur quelques sondages d'étalonnage - un grand
nombre de paramétres physiques et mécaniques dans chaque échantillon,
afin d'établir des corrélations applicables 3 1'ensemble des autres
sondages oll 1'on s'est contenté d'essais d'identification.

Les remblais

Les remblais, de nature diverse et d'épaisseur variable, sont concernés
essentiellement par les travaux d'excavation des stations. Trés
hétérogeénes et toujours difficiles voire impossibles & échantillonner,
ils n'ont pas fait 1'objet d'essais en laboratoire, mais ont &té
caractérisés chaque fois qu'il était possible par des essais
pressiométriques, Ces derniers confirment leur caractdre hétérogdne
(E=6,3 MPa avec s = 3 MPa ; pl = 0,8 MPa avec s = 0,3 MPa),

Les alluvions de la moyenne terrasse du domaine karstique

Cette formation est concernée par le passage du tube métro lorsqu'elile
entaille profondément le substratum calcaire comme par exemple A CHR, Les

.essais .d'identification sont actuellement en cours, Les résultats des

essais pressiométriques concernant ces argiles et ces sables sont trés
dispersés (Argile E = 4,8 MPa avec s = 4,6 MPa ; sable E = 9,5 MPa avec
s = 3,8 MPa),
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FIG. 4.1 FIG. 4.2
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FIG. 4.3 — HISTOGRAMME DES MODULES PRESSIOMETRIQUES
DES ARGILES DES VALLEES FOSSILES
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Les argiles des vallées fossiles

.Elles remplissent les vallées situées sous les places de St-Projet et de
JRaynal et ont fait 1'objet d'une reconnaissance spécifique par sondages

et essais en laboratoire. Les essais d'identification révélent
globalement une argile plastique (At) de consistance ferme (Ic = 0,7)
affectées d'une teneur en eau élevée (W = 53,8 %) et d'une densité séche
faible (¥d = 10,9 KN/m3), Constitué par environ 95 % de fines, mais peu
organig¥? (MO = 9,5 %), le matériau de remplissage est imperméable (K =

'8,4,10 m/s).,

Les essais de compressibilité 3 1'oedom2tre montrent que ce matériau est
trés compressible (Cc = 0,333) mais pas gonflant (Cs = 0,07). De nombreux
essais pressiométriques ont été réalisés dans les zones de Raynal et de
St-Projet (voir histogrammes fig. 4.3 et 4.4) ). Le rapport moyen E/pl =

7,5 détermine une argile sous-consolidée,

Les matériaux de remplissage des karsts

Les sondages de reconnaissance ont rencontré de nombreuses poches
karstiques remplies de matériaux argilo-sableux, voire graveleux. Du
fait de leur répartition trés aléatoire et de leur faible consistance, il
n'a pas été possible, sauf exception, de les carotter 2 1'avancement avec
un matériel adapté,

Par contre, a 1'enregistrement des paramdtres de forage durant les
forages pressiométriques, il a &té possible de positionner des essais au
droit des cavités supposées, Sur les logs pressiométriques, on a
considéré que tous les essais donnant un module dinférieur 3 30 MPa
étajent attribuables & des poches karstiques, Les résultats moyens de ces
essais donnent :

E = 11,7 MPa avec s = 7,4 MPa
pl = 1,6 MPa avec s = 0,9 MPa,

It

Les résultats des essais représentés sur 1'histogramme (fig. 4.5) sont
trés dispersés et confirment 1'hétérogénéité du matériau de remplissage
qui va d'une argile consistante 3 des sables graveleux sans parler des
karsts vides qui n'ont pu bien sQir étre testés. :

Ces mesures, effectuées dans des poches karstiques mais peut-&tre aussi
dans des calcaires trés altérés, sont A confronter aux résultats obtenus
dans le calcaire karstique proprement dit, afin de parvenir a des
paramétres de dimensionnement représentatifs de 1'ensemble de la couche
calcaire.
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FIG. 4.5 — HISTOGRAMME DES MODULES PRESSIOMETRIQUES
DES MATERIAUX DE REMPLISSAGE DES KARSTS
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FIG. 4.6 — HISTOGRAMME DES MODULES PRESSIOMETRIQUES
DES ALLUVIONS FINES DU DOMAINE ALLUVIAL
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4,5 -

4,6 -

Les alluvions fines du domaine alluvial

.Elles sont constituées d'un matériau argileux fin trés plastique

(Ip > 0,16). Les essais d'identification ont été réalisés sur les argiles
molles (pas ou peu de matiére organique) ainsi que sur les tourbes, Ces
dernigres sont caractérisées par une teneur en eau moyenne tréds élevée
W=179 % et une densité séche faible (yd =8 KN/m3)., Imperméabies

(K = 8.10_ m/s), elles provoquent 1la mise en charge de 1la nappe

alluviale des sables et graviers sous-jacents,

Les résultats des essais pressiométriques réalisés indifféremment sur ces
argiles et tourbes (E = 3,2 MPa avec s = 2,7 MPa ; pl = 0,5 MPa avec & =
0,3) marquent une grande variabilité horizontale due 2 la plus ou moins
grande épaisseur des remblais sus-jacents (cf. fig., 4.6), En effet, en
certains endroits, 1'argile compressible a pu se consolider sous 1'effet
du chargement des remblais.

Le rapport moyen (E/pl = 6,4) détermine globalement un  sol
sous~consolidé.Cette qualification '"d'argile molle" est d'ailleurs
confirmée par les vrésultats des essais de compressibilité réalisés sur
les tourbes (0,53 < Cec < 0,94),

Les sables et graviers du domaine alluvial

Cette formation est constituée en partie supérieure par du sable fin et
en partie inférieure par des graves plus perméazles, la _perméabilité

d'ensemble de la couche étant comprise entre 5,10 et 1.10“3 m/s,

Les caractéristiques géotechniques essentielles pour le passage du tuhe
métro sont la granulométrie (pourcentage des fines et.diamétre des plus

-gros éléments) et 1l'abrasivité des grains. Les résultats des essais

figurent dans le tableau de synthése (fig. 4.1). Des graves d'un diamétrr
égal a 200 mm ont été trouvées aux Quinconces, Deux fuseaux
granulométriques,qui incluent la totalité des courbes granulométriques
mesurées, sont donnés sur la fig., 4.7 (pour les sables A petits graviers)
et 4,8 (pour les graves),

‘Les essais pressiométriques effectués dans les sables et graviers ont été

réalisés principalement au niveau des stations, des puits de ventilation
et au niveau des piles du viaduc entre Ravesies et 1les Aubiers, Tls
permettent de dimensionner les parois moulées et de définir le type dv
fondation & adopter pour les piles. Le rapport moyen E/pl = 7,1 déterninea
un terrain normalement consolidé, Les histogrammes relatifs & ces essais
sont donnés fig., 4.9 et 4.10,.
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ET GRAVIERS

FIG. 4.8 — FUSEAU GRANULOMETRIQUE DES SABLES

DU DOMAINE ALLUVIAL

FIG. 4.7 — FUSEAU GRANULOMETRIQUE DES SABLES SUPERIEURS

YONY
(el w2l [z2] L€l kel (ee] [ (v 18yl o8] sRpoR
. —=( »") SIN3WAINO3 S3YL3HYIO sy — , . . . . —
To 50 1 4 S ol o 05 310 o .70 | 4 S 0 24 0% ot o o O
} o T . "
T R - -H
oL ﬁ T (413
ik%*ur } T
T ~ | 3
o . XHIEER 3
1 m : 014 M
1 AN A o
JEN - -+ b b t—— ] | 13 1 M I~ M
_ : 1 ﬁw& T THIAH S NS _ ot m
. ) h @/ | [ L 4 N [4 J 7 N\ 1
1 1_4 - 1 i : H ~ wv
o e s oA o
Ot Iy S L R 2
¥ ~ | ) eSSy SN IR A
— 1 T 1Y 13 11 w
7 )8 O ] R E) H s [
1) AN 3 NI ALY o6
3 iLf 7 it 3 [i AN aFil
0400 AR 0 B0 10 (A MY WAV z
1 T3 ] 11X X
(B MR AT ATAEI] F J1F ¥ 1
:  ALRIRI 31 09 ¥
T 1hn 4 T3] ﬂ
e JlII I Y JI K
! ) .:Awﬂ \ ¥
N HIOTN o 2
AN g * Y
$17 [ IR X i1 xia M
] INW 2 =
I J TiY IR
- IR VA4 Y o @
~ [FAUNNEN"
JESNMALYIYAN -
I[NNI NERL
N TY X R IUYE
AN 06
T I\J 1
N LRI
NI N
A I |I0 AN BN BF N Y } §
31194y NOWI - Nid 318Ys 318YS S049 SY3IIAVHO Xn0111YD
o el Tl Teel Tl Tel [eE] L] [ (84 [0a] . 5
—— ¢ 77 ) SINIIWYAINOI S3INLIKYIQ —
50 S ol 0 310 Z0 0 ! z S ot oz 0 o @ 0O
i
: - { ] TH——F 7 0
m I =T e § ] —1 “ “ L“.
SEEni e | "
- —_— IR B m v
M 1L 0
1] L il ] c
_ | I SR : v 7
— s, : 7 - - : 7 T
T " T
1t J_ T J HINRTI 1 1 I ot m
i 1 i1 i ! : 9
imar - i ; ] 4
§ H " - -
—— o
H = ;
] 08 m
09 ¥
\HEH S d
b ~—~~  §
11 I > 0L m
11 ] m
| ]
H-1-1H ko
HiEH @ 4
¢ JO_Jii 1]
\ HHHHT
— I FiW I Al iR 1“— 11 8
j AT ] I 011 ’
O iy
31194y NOHN NI 3avs 318YS SO49 SH3IAYEO - XNO111Y2 ot




FIG. 4.9 — HISTOGRAMME DES MODULES PRESSIOMETRIQUES
DES SABLES ET GRAVIERS DU DOMAINE ALLUVIAL
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FIG. 4.10 - HISTOGRAMME DES PRESSIONS LIMITES DES SABLES
ET GRAVIERS DU DOMAINE ALLUVIAL
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4,7 - Les calcaires du domaine karstique

..La campagne de reconnaissance APD a permis de déterminer deux états du
calcaire coquillier : 1le calcaire jaune altéré et karstifié, et 1In
calcaire gris non fissuré et non oxydé. Les teneurs en eau et densités de
ces deux calcaires sont trés proches. Par contre les résistances movennes
a la compression simple et les vitesses du son moyennes sont supérieures
dans le cas des calcaires gris.

Rc calcaire jaune = 16,6 MPa
VS calcaire jaune = 3 517 m/s

Rc calcaire gris = 26,5 MPa
VS calcaire gris = 4 480 m/s .,

.
’
.
?

Les résultats des essais pressiométriques effectués sur l'ensemble des
calcaires (E = 59,2 MPa avec s = 28,3 MPa et pl = 4,7 MPa avec s = 0,8
MPa) confirment 1'hétérogénéité de ces calcaires ; la multiplication de
tels essais sur l'ensemble du projet n'apporterait pas d'informations
supplémentaires,

Par contre, 1'établissement de bonnes corrélations entre quelques
paramétres physiques et mécaniques sur les sondages d'étalonnage (fig.
4,11 et 4,12) a permis de se 1limiter dans 1les autres sondages a des
mesures d'identification rapide (vitesse du son et densité),. Ces
corrélations pourront &tre utilisées sur le chantier pour caractérisevr an
moindre coQit le matériau rencontré A 1'avancement,

Les meilleures corrélations obtenues sur 1l'ensemble des calcaires
coquilliers sont :

Rc en Mpa = (0,48 .y d - 6,27)2
avec un coefficient de corrélation r = 0,83 (cf, fig, 4.13)

Rc en MPa = (0,0014 VS -~ 1,4)2 (cf. fig. 4.14)
avec r = 0,87

4,8 - Les alternances marno-calcaires

De nombreux essais pressiométriques et essais en laboratoire ont éte
effectués sur ce matériauv, relativement hétérogéne du fait de
1'alternance de bancs durs et tendres. On a aussi tenté d'établir des
corrélations entre param2tres physiques et mécaniques. LA encore, les
meilleures corrélations obtenues sont :

Re = (0,395 ¥d - 4,9)2 (cf., fig. 4.15).
avec r = 0,81 o

Re = (0,0014 VS - 1,4)2 (cf. fig. 4.16)
“avec r = 0,91
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FIG, 4.11 - LOG DES CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DU SONDAGE D'ETALONNAGE C.241, FIG. 4.12 - LOG DES CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DES SONDAGES D'ETALONNAGE C4-C6
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4,9 - Les marnes du Sannoisien

.Trop profondes dans le domaine karstique pour &tre touchées par le tube
métro, les marnes du Sannoisien ne sont concernées par le projet que dans
la plaine alluviale, d'une part entre Paul Doumer et Grand Parc ol le
tunnel v pénétrera, d'autre part entre Ravesies et les Aubiers pour 1les
fondations du viaduc, Elles sont trés consistantes (Ic > 1) et plastiques
(Ip = 18).

Les caractéristiques mécaniques élevées (Cuu = 60 KPa au laboratoire, E =
62,2 MPa et pl = 5 au pressiometre) leur conférent une honne qualité
géotechnique aussi bien pour le creusement du tunnel que comme assise de
fondation,
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5. EXPLOITATION DES PARAMETRES DE FORAGE

5.1

5.2

Intérét des paramétres bruts

Tous les forages destructifs de 1la campagne APD (forés au tricone
@ 131 mm), et la plupart des forages carottés (@ 131 mm) et des forages
pressiométriques (bictne ¢ 63 mm) ont fait 1l'objet d'un enregistrement.
numérique instantané des trois paramétres suivants :

Vitesse d'avancement (VA)
Pression sur 1'outil (PO)
Pression du fluide de forage (PF)

Ces paramétres, qui sortent graphiquement en temps réel sur la machine de
forage, ne sont pas sans intér&t pour la conduite des opérations de
forage elles-mémes ; ils ont permis par exemple de positionner & dessein
des essais pressiométriques dans les cavités karstiques remplies
d'alluvions sablo-argileuses,

A titre d'exemple, les paramiétres bruts enregistrés sur les quatre
sondages d'étalonnage des Capucins (implantés aux quatre coins d'un carré
d'un m2tre de c6té) sont représentds sur la figure 5.1.

Ces trois paramétres bruts ont été figurés sur 1la page de droite dr
toutes les coupes de sondage (cf. fig. 1.1), et ont permis dans bien (de=
cas une meilleure interprétation géologique des coupes :

niveau du substratum franc,

positionnement exact de cavités karstiques,

repérage du toit des marno-calcaires, qui est caractérisé,par exemple
entre St-~Jean et Victoire,.par une augmentation de la pression du fluide
(bourrage) et de la vitesse d'avancement aprés un banc trés dur a4 1a
base du calcaire coquillier. En outre, la pénétration dans cette
formation est caractérisée par une forte chute de radio-activité sur 1Ia
diagraphie gamma-ray,

Calcul de la vitesse corrigée et de 1'indice d'altération

La vitesse d'avancement VA n'est cependant pas suffisante pour définir 1a
dureté du terrain : des études antérieures ont en effet montré que pour
un méme matériau, et toutes choses égales par ailleurs, 1la vitesse VA-

.était proportionnelle & 1la pression sur 1'outil PO ; or, il est

pratiquement trés difficile de maintenir PO constante 3 elle varie
d'ajlleurs aussi en fonction du type d'outil utilisé,

- 20 -
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Afin d'éliminer l'influence de PO, on a recherché un paramétre qui soijt

une caractéristique intrins2que de la dureté du matériau. Pour cela, on o

_ ..reporté sur un graphique (fig, 5.2) tous les points de coordonnées (VA,
---------------- ’ PO) enregistrés sur un méme sondage avec le pas d'échantillonnage de 1

cm. Les échelles ont é&té rendues adimensionnelles en divisant VA et PO

SONDAGE @ MDi. . vairisble 1 : PO bars HaK i 79.0bars . par les valeurs VAmax et POmax mesurées ou considérées comme
significatives, soit respectivement 1 000 m/heure et 100 bars (le

varisble 2 : Uf nsh Hn  3¥15.0nsh logiciel borne d'ailleurs automatiquement VA et PO & ces valeurs).

20HE : cslecuire karstique sl'ob:.le OUTIL : tricone d=110nn echelie arith. » ’ . . . ..
, Plutét que de considérer 1le rapport VA/PO, qui tend vers 1'infini pour

les faibles valeurs de PO trés fréquentes, on a considéré les coordonnéies

polaires de chaque point, soit :

6 = A VA/VAmax €=¢(VA/VAmax)2 + (PO/POInax)2
ta’ PO/POmax

Si le module n'est pas trop faible, l'argument 6 A lui seul suffit A
définir la dureté du terrain, On a donc défini un peu arbitrairement
trois catégories de terrain :

0 <f < 7 calcaire dur
8
ki <8 < 3n calcaire tendre
8 8
3n <8< 7 calcaire "altéré"
8 2

En fait le terrain "altéré&" correspond 4 deux réalités bien distinctes

a o 0o O O o O 0O O O O o0 O O O O o o O

- dans les calcaires karstiques, il s'agit bien de calcaire trés altéré omn

de poches karstiques vides ou 3 remplissage meuble

Secteur non pris en compte (94_0,05) dans le calcul des

. . . s . - dans les calcaires gris ou les marno-calcaires, il s'agit de bancs
indices de karstification.

argileux ou ligniteux,

FIG. 5.2 ~ EXEMPLE DE REPRESENTATION GRAPHIQUE DES COUPLES DE POINTS
(VA,PO) ENREGISTRES AU COURS D'UN FORAGE DANS LE CALCAIRE
KARSTIQUE - DEFINITION DE LA VITESSE CORRIGEE © ET DU MODULE P

Le nombre de points situés dans chacun des trois secteurs (en excluant 1a
zone non significative proche de 1'origine on < 0,05 ) permet de
définir la longueur ocu le pourcentage de chaque type de terrain traversé
par le sondage, Du fait des fortes variations de sondage A sondage, le
plus intéressant est bien sfir de calculer 1les pourcentages movens dans
une méme zone géographique et pour une méme unité géologique, en
pondérant les résultats de chaque sondage par la longueur de traversée de
chaque unité géologique.

Ce document est Ia propriété de S.A. MATRA TRANSPORT - GRI et ne peut 2ire reproduit ou communiqué sans son autorisation.

Accessoirement, deux autres étapes de traitement ont &té mise en oceuvre
pour chaque sondage :
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5,3 -

Lissage des valeurs de 8 par plages successives de 10 cm, grdce a un
critéres de moyennes et variances (fig.,53), Ce lissage permet une

.représentation graphique moins "agitée”de 6 au droit de chaque sondage,

Calcul des épaisseurs moyennes de bancs de chacune des trois catégories o
partir des valeurs lissées de 0, et calculs statistiques sur Ta
répartition de ces é&paisseurs par sondage, par terrain ou par zoue
géographique,

Résultats du traitement des paramétres

Le traitement exposé ci-dessus a été effectué conjointement pour 18
sondages destructifs de 1'APS M&tro, 38 sondages de 1'APD Métro, et tou=
les sondages de reconnaissance du Peugue-Devéze, ces derniers ayant éts
réalisés exactement avec le méme matériel et le méme personnel que cenx
de 1'APD,

On trouvera sur les figures 5.4 et 5.5 un exemple des résultats obtenus
dans les traversées du calcaire karstique pour 1'ensemble des sondagens
destructifs de 1'APS ayant fait 1'objet d'un traitement ; une fpuille
analogue a bien sQr été é&tablie pour chaque sondage et au sein de chacun
pour chaque terrain et éventuellement chaque outil,

Le pourcentage des trois catégories de terrain dur, tendre et "altérs"
(avec somme égale a 100 %) rencontrées par chaque sondage, a é&to
représenté sur les figures 5,6 et 5.7, en fonction des Pm des lignes A et
B, On a éliminé les sondages ayant traversé une méme unité géologique (Ck
ou MC) sur une longueur insuffisante pour &tre représentative (moins dr
3 m),

L'interprétation est surtout intéressante pour le calcaire Kkarstique,

représenté dans la partie haute de chaque figure,

De plus, on a présenté sur un tableau (fig. 5.8) les résultats e
l'analyse globale des vitesses corrigées 6 et des épaisseurs de bancs
pour le calcaire karstique, On notera tout de suite que les pourcentazes
de terrain tendre et altéré paraissent 1égarement plus grands an
carottier, ce qui s'explique par la plus petite quantité de terrain A
détruire, d'oll une vitesse corrigée plus grande 5 ce résultat erat

-corroboré par des expériences d'étalonnage faites sur des sondages tris

voisins du Peugue-Devéze,

Les conclusions préliminaires que 1'on peut tirer sont les suivantes :

Karstification nettement plus forte sur la ligne B que sur la ligne A
17 % de terrain "altéré" contre 7 % ; le groupe de sondages des Capucins
fait cependant exception par sa trés forte karstification.




FIG. 5.4 — ANALYSE GLOBALE DES SONDAGES DESTRUCTIFS APS . FIG. 5.5 — ANALYSE GLOBALES DES SONDAGES DESTRUCTIFS APS

Ligne A — Calcaire karstique Ligne B -~ Calcaire karstique
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CONFRONTATION DES INDICES DE DURETE CALCULES | FIGURE 5.6
SUR LES SONDAGES DE LALIGNE A.

Epaisseur de calcaire karstique
traversee par le sondage
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FIG. 5.8 — TRAITEMENT GLOBAL DE PARAMETRES DE FORAGE
PAR ZONE GEOGRAPHIQUE ET PAR OUTIL
CALCAIRE KARSTIQUE
ZONE METRO LIGNE A METRO LIGNE B PEUGQEQDEVEZE
OUTIL DE FORAGE Tricéne Tricﬁne Carottier | Tricdne Carottier
- EPAISSEUR DE TERRAIN TRAITEE 76,57 m 87,17 n 19,63 m 51,74 n 55,23 m
- VITESSE CORRIGEE ©
% altéré 6,6 18,8 26,0 36,8 38,9
% tendre 29,0 36,7 43,9 30,1 37,8
% dur 64,4 44,5 30,1 33,1 23,3
- EPAISSEUR DES BANCS
. bancs durs : max. 352 em 174 cm 99 cm 182 cm 98 cm
moyenne 21 cm 19 cm 14 cm 16 em 9 em
. bancs altérés :
max., 78 cm 150 cm 96 cm 124 em 149 cm
moyenne 8 cm 13 cm 11 cm 15 cm 9 cm

N.B. 1) Les derniers sondages de la campagne APD étant en cours de traitement,

1'analyse globale des paramétres pour les lignes A et B ne porte que sur
les seuls sondages APS, '

2) La longueur cumulée de traversée du calcaire karstique dans les sondages

carottés de 1'APS sur la ligne A est insuffisante (6,50 m) pour &tre

significative dans une comparaison globale,

Ce document est ia proprié1é de SA. MATRA TRANSPORT - GRI et ne peut étre reproduit ou communiqué sans son autorisation,

MATRA TRANSPORT - G.R.L.

Pourcentage de terrain dur plus faible sur 1la ligne B (44 %) que sur la
ligne A (64 7).

.Epaisseur des bancs durs : maximum 2 3 3 m

movenne 20 cm
Epaisseur des bancs "altérés" : maximum 1 4 1,50 m
moyenne 12 cm

La plus forte karstification observée sur 1le tracé du Peugue-Devéze
pourrait s'expliquer par le fait qu'il coincide & peu prés avec 1l'axe de
drainage de ces deux rivieres,

Enfin, il importe de mentionner une corrélation trags intéressante établie
sur le Peugue-Devéze entre 1les valeurs de vitesse corrigée 6 issues de
sondages carottés et les résistances 3 la compression simple des
échantillons prélevés aux mémes cotes dans les mémes sondages :

Re = - 17,8 6 + 23,3 avec un coefficient de corrélation de 0,9

’ Rc étant en Mpa et 6 en radian
Grace a cette corrélation a priori transposable aux sondages du métro, on
peut situer la limite entre terrains tendres et durs, correspondant 2
6 = , aux environs de 16 MPa,

—_—

8

La corrélation est moins bonne pour les fortes vitesses d'avancement el
fait intervenir l'indice de qualité de la roche ; elle conduit néanmnins
3 avancer une correspondance entre la limite terrain tendre/tevrain
altéré (6 = _37 ) et une résistance de 10 MPa environ,

8

- 23 -



ANNEXE 1

COUPES ET CARTES GEOLOGIQUES

ANNEXE 1

N* B.R.G.M.

COUPES ET CARTES GEOLOGIQUES

- Coupes géologiques sur profils en long a 1/2 000

.

Ligne A, St-Jean = A. MEUN1ie€r ...csveevecsssss B9I=-222-1
Ligne A, A. Meunier = V., HUgO +teeevvvsssanasss B89-222-2
Ligne A, V. Hugo - P. DOUMEr +sceesssesvevesss 89-222-3
Ligne A, P. Doumer - Grand Parc eessssssaseess 89=-222-4
Ligne A, Place de l'Europe - Les Aubiers ..... 89-222-5
- Ligne B, CHR - Préfecture ...ieeveecenssseess B89-222-5
Ligne B, Préfecture -~ Quinconces ..sseceseeee. 89-222-7
Bretelle de raccordement aux ateliers de Bruges 89-222-8

- Carte et coupes des vallées fossiles a 1/500

Secteur St-Projet, coupe géologique transversale
de la vallée fossile de la Devéze .veveeesses. 89-222-9
Secteur St-Projet, carte du toit du substratum 89-222-1
Secteur Raynal, coupes géonlogiques de la.

vallée fossile du Caudéran ...... 89-222-11
Secteur Raynal : carte du toit du substratum . 89-222-12

- Implantation du réseau piézométrique Métro dans le
secteur Quinconces - Jardin Public (1/2 000) ...... 89-222-13
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- Ligne A : planches Al A A39
- Bretelle des ateliers de Bruges : planche A 40
- Ligne B : planches.Bl a B22
(NB : les éléments géométriques cotés sur le tracé de la

ligne B ne doivent pas &tre utilisés pour le projet)

Identification des sondages

-‘ Sondage de la campagne APD Métro (Sept. 88 - Fév. 89)
E

puits pour pompage d'essai

ANNEXE 2

= pressiométre

= destructif

IMPLANTATION DES SONDAGES

= tariire seule

p
D
C = carottage
T
Z

en indice = piédzomatre

{ﬁ;-Sondage de la campagne APS Métro (Janvier-Février 1988)

SD = sondage destructif
SC = sondage carotté

SP = pressiométre

SS = soupape

Autre sonaage avec son numéro national d'’archivage au BRGM

(sur la feullle Bordeaux 0803-6X-++++)
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