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Préambule

En application de &rticle 552 du Code Civil le propriétaire du sol est également propriétdire
sous sol. Il est donesponsabledes dommages que celui ci peut causer. De cddaiésponsabilité et la
charge financiére des travaux de mise en sécueitéadpropriété vis-a-vis des risques liés au soubis
incombent, méme si ces travaux sont prescrits 'gatorité administrative compétente dans la déficea
d’'une autorisation administrative de construire.

La présente notice est rédigée a l'usage des mditraevrage, maitres d'ceuvre, bureaux d'études et
bureaux de contrdle qui doivent, a l'occasion @ajet de construction situé au-dessus d'ancieceneieres
souterraines de calcaire grossier, faire exécwteupe entreprise spécialisée des travaux de ddasohs
souterraines par piliers magonnés, prescrits cammetandés par I'lnspection générale des carrierads a
I'occasion d'une demande de permis de construire.

Cette notice fixe leprescriptions et lesregles de I'art minimalesexigées par I''GC lors de cette
demande. Elles doivent étre respectées au courgpérations de consolidations souterraines paerpili
maconnés. Son réle consiste essentiellement airdéfia objectifs pour garantir la fiabilité de la
consolidation souterraine et a indiquer des moyégssaires a mettre en ceuvre. Elle fournit, agaed, le
cadre du contrble général des travaux a exécute, ma aucun cas, elle ne saurait définir ce sl
suffisant de mettre en ceuvre pour obtenir la cidestbn effective. Cette responsabilité reléve éetinent
des intervenants a I'acte de construction : maitvevrage, maitre d'ceuvre, bureau de contrble tecien
géotechnicien et entreprise chargée de I'exécutéstravaux.

En particulier, il appartient au maitre d'ouvrage, maitre d'ceuvre et au bureau de contrble
technique, en fonction des contraintes particuliede prendre des mesures plus contraignantesisiidagion
l'exige. La présente notice précise aussi des dsni’application de cette méthode de consolidation
souterraine en fonction des caractéristiques gareelle, de la carriére et de la construction.

Elle définit les conditions spécifiques autorisaméntuellement un changement de prescription de
cette technique de consolidation de la parcellepgunet la mise en ceuvre de fondations superisietin
une technique de consolidation par injection canfament aux régles minimales définies par la nd@&e
du 15 janvier 2003.

Par ailleurs I'lInspection générale des carriéragant pas compétence en matiere d'hygiéne et de
sécurité du travail, les prescriptions de cettéceate rapportant a ce domaine ne sauraient éhsdéwées
comme prenant en compte I'ensemble des prescspioplicables en la matiere. Elles ne sont édicjgen
vue d’assurer la sécurité des agents de l'Inspeg@mérale des carriéres lors des controles. lardippt
donc a la personne responsable de I'hygiene &t séclurité du chantier de consolidation de faiigyer
I'ensemble des mesures prescrites par le codedailten vigueur

La présente notice a été élaborée dans le cadregilaupe de travail formé a linitiative de
I'lnspection générale des carrieres et constitué @nsemble de membres représentatifs de la piafess
comportant notamment le Ministére de I'Ecologiedet Développement Durable, I'Institut National de
I'Environnement Industriel et des Risques, I'Agerigealité Construction, le Laboratoire Central destB
et Chaussées, des organismes agréés de contidheqtes; des géotechniciens, des experts judicjailes
maitres d'ceuvre et des entreprises spécialiséelisteades membres du groupe de travail est doenée
annexe.
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1. Principes généraux de la consolidation par pilie rs magonnés
1.1. Définition et contexte des consolidations

Les consolidations souterraines, objet de la ptéseotice, concernent les carrieres souterraines de
calcaire grossier dont le recouvrement a été jygé, asur le plan géotechnique, a diffuser les awarg
induites par la construction projetée sous-minéerésultat consiste :

* a soutenir le toit de la carriére, banc de calciigsé en place par le carrier appelé « ciel de
carriere », par des piliers en maconnerie, exéages la construction projetée, dans la hauteur
de la carriére et reposant sur le bon sol,

e a ceinturer, a combler et a traiter par injecties fontis, conformément aux régles minimales
définies par la notice IGC du 15 janvier 2003 ieatux travaux de consolidation par injection,

e aceinturer les anciens puits,

e a bloquer les ciels tombés rencontrés.

La réalisation de consolidation par piliers maca@nast possiblguelle que soit la hauteur du
recouvrement (cf. notamment 81.5.3) et quelle que soit la reatdes immeubles ou des béatiments a
construire ou a modifier (extension ou réhabilitaji Un dossier technique justificatif du
dimensionnementdes piliers magonnés et des ouvrages a réalisetit@mnt la consolidation souterraine,
sera établi au préalable par les acteurs a larumtisin et transmis a I'lnspection générale deséas avec
le dossier de récolement des ouvrages exécutés.

1.2.Roéles des intervenants

On trouvera ci-aprés les définitions et les roles uhtervenants. Ces définitions font référence pou
le texte de la notice :

= Maitre d'ouvrage : personne physigue ou morale, représentée oparonn mandataire, pour le
compte de qui les travaux sont réalisés.

= Maitre d'ceuvre: personne physique ou morale, responsable de oleeption et du
dimensionnement de I'ouvrage et/ ou qui assureolgrble et le suivi de son exécution. Le
maitre d’ceuvre peut —étre un géotechnicien dacadee des missions G2 et G4 (NFP 94 500).

= Constructeur ou locateur d'ouvrage: maitre d’'ceuvre, bureau d'études techniques,tanth,
entrepreneur, technicien ou toute autre persorgee du maitre d’ouvrage par un contrat de
louage d’ouvrage.

= Géotechnicien: personne physique ou morale qui réalise desionsgéotechniques de type
G12 (NFP 94 500) sur ordre du maitre d’ouvraganditre d’ceuvre ou de I'entreprise.

= Entreprise : personne physique ou morale qui réalise les trava partir des préconisations du
cahier des charges établi par le maitre d’ceuvisniet sa direction.

= Bureau de contréle techniqgue personne physique ou morale agréée par le Mindér la
Construction apres avis d'une commission. L'addide contrdle technique de la construction est
exercée en conformité avec la norme NFP 03 10Qiwelaux criteres généraux pour la
contribution du contrble technique a la préventims aléas techniques dans le domaine de la
construction. La mission type de contrdle technigomporte les phases suivantes concrétisées
par :
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- le rapport initial de contréle technique, apresnesa des documents de conception relatifs
aux travaux de consolidation,

- la formulation d’avis initial, aprés examen du dessl’exécution comportant notamment
la note de dimensionnement des piliers et les pibesécution correspondants ; cet avis
devant étre émis avant exécution sous forme dfavisrable, suspendu ou défavorable,

- la formulation d’avis intermédiaire, aprés examem & chantier des ouvrages et des
éléments d’'équipement soumis a son contrdle,

- le rapport final de contréle technique, avant eption des travaux de consolidation.

= Inspection générale des carriéresla mission de contrble exercée par I'lnspectiénégale des
carrieres, en tant que conseil et expert technaueservice du Maire ayant autorité pour la
délivrance du permis de construire, se limite &sleer du respect de I'application effective de
la prescription qui constitue un des supports dmjsede construire formant un tout indivisible.

Il s’ensuit que le contrdle exercé par I'lnspectiggmérale des carrieres, ne constitue en aucun
cas un acte de maitrise d'ceuvre. Son rble se limitmnstater in fine la réalisation de la
prescription, attestée par la remise du dossigédelement des travaux exécutés. L'Inspection
générale des carrieres délivre le récépissé detdfmdplan nécessaire a l'obtention de la
conformité au permis de construire.

Il n'entre pas dans le rble de I'inspection géreédds carrieres d’émettre un quelcongue visa sur
le dossier technique justificatif. Son role se tama s’assurer que la mise en ceuvre des piliers
macgonnés par les acteurs a la construction s’effestir la base d’un dimensionnement validé
des ouvrages.

C'est dans ce contexte qu'en cours d’exécution tl@gaux, des passages inopinés des
contrbleurs réglementaires de I'lnspection génédake carrieres permettent de contrdler la mise
en application de la prescription et la conforniliés travaux aux régles minimales de la présente
notice technique.

A cet égard, I'article L 460-1 du Code d&/ibanisme prévoit un droit de visite sur le chandie
tout moment et méme deux ans aprés I'achevemertalesix.

1.3. Responsabilités

La responsabilité du constat de bonne fin des trawd du contréle de la qualité d'exécution des
travaux reléve entierement et uniquement de larisaitl’ceuvre, d’un bureau de contrdle techniqueest
missionné dans l'opération et de I'entreprise. Ltéspnte notice définit les régles de I'art minirsale
nécessaires pour exécuter la consolidation de feef@ sous-minée autorisant la mise en ceuvre de
fondations superficiellepour la construction, objet du permis de construgent la conformité est
subordonnée a la mise en ceuvre de la prescripéarodsolidation souterraine par la technique diésrgi
maconnés.

1.4.Procédure préalable a I'exécution d’'une consol idation par piliers magonnés

Pour pouvoir étre soutenu, il faut que le "ciellaearriere" soit suffisamment épais et en bon état
sur I'ensemble de la carriére. Si le terrain estoais ou avec un ciel trés bouleversé, il estiént que des
piliers de souténement sont inefficaces ou diffitient réalisables.

A cet égard, il appartient au maitre d'ouvrage defier a un géotechnicien une mission de

faisabilité géotechnique de type G12. Cette misgloit étre réalisée avant travaux. Le géotechnicien
missionné établit un rapport dans lequel il se pnoe sur la faisabilité de la solution et donne
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obligatoirement les parameétres nécessaires a sndionnement, il précise les possibilités de resfoent
la ou I'état de fracturation les justifient.

Le maitre d'ceuvre établit obligatoirement et auafaéle le dossier technique justificatif du
dimensionnement (cf. § 3) dans le cadre de saonisk conception et de suivi de I'exécution degaina.

En outre, I'exécution de ces travaux suppose laiécar accessible par l'intermédiaire de puits
existants ou a créer, ou d’entrées en cavage.

Dans le cas d'une prescription au permis de carestde consolidation par piliers magonnés, un
plan prévisionnel de ces travaux est transmis, taieécution des travaux prescrits, a I'Inspectiénérale
des carriéres par le maitre d’ouvrage.

1.5. Dispositions spécifiques a la nature des const  ructions ou de la parcelle

1.5.1. Constructions individuelles

Pour les constructions individuelles uni familia{es. celles pour lesquelles le Code de l'urbaeism
n'impose pas le recours a un architecte), il pouktee dérogé a [I'obligation de justification du
dimensionnement dés lors qu’tatio minimal de surface portante des piliers supérieur ou &88aPb6 sera
adopté par les acteurs a la construction.

En effet, I'expérience et I'usage ont communémetinia que, pour la majorité des carrieres
souterraines de calcaire grossier de la régionsipanie, les hauteurs de recouvrement permettent
d’envisager, en général, pour ce type de constmuctin ratio minimal de surface portante des pilide
20%. L'utilisation de ce ratio, déterminé a padir la surface du projet de construction, de lagusdut étre
déduite la surface des étaux de masse ou desspdigstants lorsqu’ils sont en bon état, suppose un
implantation uniformément répartie des piliers.

L’adoption de ce ratio demeure alors de la seuntére responsabilité des acteurs a la congpructi
qui doivent toujours s’assurer que ce ratio miningamantit la fiabilité de la consolidation soutémeade la
carriere.

1.5.2. Immeubles

On entend ici par immeuble tout ouvrage ne cormedpot pas a la définition de construction
individuelle (cf. 8 1.5.1). Pour la construction tids immeubles, on impose le recours abuneau de
contrdle technique agrééqui visera le dossier technique justificatif obtigjee comprenant les notes de
dimensionnement établies par le maitre d’ceuvre. \@&s devront obligatoirement étre fournis dans le
dossier final de récolement a remettre a I'lnspectGénérale des Carrieéres en vue de l'obtentiotade
conformité (cf. §5.4).

1.5.3. Faible recouvrement

Pour des valeurs du recouvrement résiduel infé&ggedr 10 m, le dossier technique obligatoire
justifiant le dimensionnement des ouvrages a atlevra étre transmis a I'lnspection généralecde®res
avant exécution des travauxavec le visa favorable d’'un bureau de controlérapie agréé. Ce dossier
technique ne fera pas I'objet d’un visa de la dart'Inspection générale des carriéres.
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2. Reconnaissance de sol préalable
2.1. Principe général

Une reconnaissance de sol doit obligatoirementréaésée au droit du projet dans les limites de la
parcelle en prenant en compte les éventuellesscdet® carrieéres souterraines.

Cette reconnaissance est effectuée par un géotemhninissionné par le maitre d’ouvrage.
L'intervention du géotechnicien doit s'inscrire dde cadre de la norme NFP 94 500 classifiant issians
géotechniques.

2.2.Objectifs de la reconnaissance de sols

La reconnaissance de sols a pour objet de prdesepints suivants :

» Caractéristiques des sols et de la nappe :
- qualité des terrains de recouvrement (nature, t&aistiques mécaniques, épaisseur et qualité du cie
des carriéres),
- hauteur du recouvrement,
- qualité du sol sous-jacent aux exploitations (reircaractéristiques mécaniques),
- niveaux piézométriques.

e Caractéristiques de la carriére :
- extension géographique,
- nombre d'étages exploités et épaisseurs des bépasasifs,
- hauteur exploitée,
- état et hauteur du remblaiement de la carriere,
- présence éventuelle de fontis, ciels tombés, asgaits...

2.3. Modes et moyens d’investigation

2.3.1. Moyens d’investigation in situ

La reconnaissance géotechnique en milieu sous pandles carrieres souterraines fait appel aux
moyens d'investigation suivants :
- sondages destructifs avec enregistrement des paiesnae forage,
- sondages destructifs avec essais pressiométriquessregistrement des paramétres de forage
(NFP 94 110-1),
- sondages carottés.

Les enregistrements de paramétres de forage congreau minimum :
- lavitesse d’avancement de I'outil de forage,

- la pression sur 'outil de forage,

- la pression du fluide d'injection,

- le couple de rotation pourra éventuellement étoerfio

Pour une bonne interprétation de ces enregistrament

- la pression sur I'outil sera toujours réglée a valeur constante,

- des tests de chute libre de l'outil de forage &mtihtes profondeurs seront obligatoirement
réalisés.
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2.3.2. Nombre de forages pour reconnaitre la carriere

Le nombre de sondages a prévoir prend en comptealastéristiques connues, ou a reconnaitre,
des carriéres sous la parcelle. Ce nombre ne aeat$ étre inférieur a 2.

Pour les parcelles de plus de 200 m?, les sondagegépartis comme suit :
- 1 tous les 200 m? au droit des constructions etes)i
- 1tous les 400 m2 au droit des espaces verts nusirods.

Les sondages doivent étre en nombre suffisant pewumettre au géotechnicien de se prononcer sur
'ensemble des objectifs de la reconnaissance te(sb §2.2) permettant ainsi le dimensionnemeat d
I'ouvrage.

2.3.3. Autres moyens d’investigation

Les carrieres accessibles doivent faire I'objeind’wisite par le géotechnicien dans le cadre de sa
mission. Dans certains cas, une inspection vidéo gempléter les informations recueillies par lesdages.

Il est de la responsabilité du géotechnicien deat@lar ces investigations complémentaires s'il les
juge nécessaires.

2.4.Contenu du rapport d’étude géotechnique

Les investigations géotechniques font I'objet diapport d'études rédigé par un géotechnicien
dans le cadre d’'une mission G12 selon la norme $500.

Ce rapport constitue un des éléments obligatotrésdessociables constituant le dossier technique
justificatif. 1l se prononce notamment sur les sohs envisageables pour la consolidation des érasi
souterraines et, en particulier, établit la faibgbd’'une solution de fondations superficielles@sée a une
consolidation des carriéres souterraines par pitigconnés.

Ce rapport comprend notamment les emplacementsateiages (sur un plan de masse sur lequel
figurent les constructions projetées), les coupgslagiques et les diagraphies des sondages rédlisés
description du matériel utilisé, la valeur de l&sse a partir de laquelle un vide franc est décelé

3. Dimensionnement

Le dossier technique justificatif du dimensionnetregra réalisé par un maitre d’'ceuvre ayant une
compétence geéotechnique sur la base des donnékgpetheses du rapport de sol (mission G2 ou
équivalent). Ce calcul est de la responsabilitéadésurs a la construction et ne fera pas I'objet disa de
I'Inspection générale des carriéres.

3.1. Principe de dimensionnement

Le dossier technique doit justifier le transfertldeotalité des charges sus-jacentes a la carmigre
sol de cette carriére.

Dans les charges, on prend en compte la valglar plus forte parmi :

- le poids des terrains de recouvrement avant toastsemeny.H
- le poids de I'ouvrage a construire et du recouvrgmésiduel aprés terrassemenH( + q).
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Le transfert de ces charges verticales est asanigeg piliers de consolidation régulierement riépar
selon le dimensionnement préalable. Ils sont eéécdéns un matériau adéquat sur la hauteur dédrearr
La répartition des charges sur ces piliers dod gistifiée ainsi que I'absence de poinconnemertiellet du
sol.

3.2. Surface des piliers Sc

Le calcul de la surface Sc de pilier doit prendreempte :
- les charges verticales (voir ci-dessus),

- la contrainte admissibl@c, contrainte de calcul issue de la résistance aiénmau constituant le
pilier (Rcx coefficient de sécurité). Ce parameétre sera défirparagraphe 3.6

Sat

122221 M

Pilier surface Sc
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Cette modélisation correspond a la méthode ditd'aile tributaire applicable dans I'hypothese
d’'une carriere d’extension horizontale importanteegard du recouvrement et de la superficie djepro

Aire tributaire & : Si=EXBE
Surface des piliers.S S=ax &

On notera que les piliers tournés induisent unendition de I'aire tributaire et ne comptent passian
la surface des piliers Sc.

En outre, les dimensions et I'implantation desgpdlisont adaptées de facon que le nu extérieur des
piliers inscrits dans la surface a consolider (Hame de I'ouvrage a construire) coincide avedifeges de
cet ouvrage.

L
[ [ ]

HENREIN
HENRNRNAN
HINENENEE

Le rapport surface totale des piliers / surfacéalerrage est appelé taux de consolidation.

3.3. Espacement des piliers

L’implantation et I'espacement des piliers doivpatmettre de justifier le rle de dalle de répantit
des charges assuré par le ciel de la carriéreldaireagrossier. L’espacement, soit la diagonakenbe deux
piliers, est déterminé par les caractéristiqueladfalle reposant sur les piliers qui reprennenotalité des
charges. Ce dimensionnement est établi par le enditeuvre a partir de I'hypothése d’'un fonctionnetme
mécanique du ciel, intermédiaire entre une voltegailiers et une plaque en flexion entre piliers.
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Il convient de prendre en compte dans les hyposhadeptées pour ces justifications le caractere en
général discontinu et souvent fracturé du massif.

M bbb bbb bbb bbb iC®

CG h (ciel)

Pilier Pilier

De maniere usuelle, 'espacement D, soit la dialgoeatre deux piliers, était au maximum de
4,50m. L’'adoption de cette valeur est de la resploiisc du maitre d’ceuvre qui doit vérifier pardalcul
gu’elle garantit I'efficacité de la consolidation.

3.4.Non poingconnement du ciel et du sol

La section des piliers et les caractéristiques mgoas du calcaire en place doivent permettre de
justifier le non poingonnement du ciel et du sol.

Dans le cas d'étages superposeés, les piliers daylamb I'un de I'autre et les dimensions du ili
de I'étage inférieur seront supérieures a cellegilier de I'étage supérieur.
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3.5.Non flambement du pilier
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La section des piliers doit permettre de justifiernon flambement des piliers (vérification a
I'élancement conformément aux régles du DTU 26.4¢cannerie, notamment pour les carrieres de grande
hauteur).

Ainsi, de maniére usuelle, le pilier a une dimensox e telle que :
- e>120met£>1,20m
- e>h/3 et e>h/3 h est la hauteur de I'exploitation

L’adoption de ces valeurs est de la responsatdlitémaitre d’ceuvre qui doit s'assurer que ces
valeurs minimum garantissent I'efficacité de lasaidation.

3.6. Matériaux du pilier

Les matériaux pouvant étre utilisés en carriérer p@dification de maconneries, sont ceux qui
permettent d’obtenir in fine des souténements dapate supporter une contrainte aussi bien damefger
constituant les joints que pour les pierres appéesi (meuliéres, moellons de calcaire, parpaidgsip en
béton, béton).

3.6.1. Pierres naturelles : moellons de calcaire, meuliéres, ...

Les pierres employées pour la réalisation des rpilimaconnés devront avoir une résistance
suffisante a la compression pour la reprise ddigisations.

Cette résistance R (résistance en compression ial@iaen valeur moyenne) sera déterminée en
respectant les exigences et les conditions d'eslala norme NFEN 1926 (méthode d'essai pour gderr
naturelles qui remplace la norme NF 10-509) ouadeorme NFP 94420 de décembre 2000 (mécanique des
roches). Le choix de I'une ou l'autre de ces normilessais est de la responsabilité du maitre d’eeatrr
devra dépendre notamment des conditions de saturmti eau de la carriére et des piliers maconnés.

La contrainte admissible a long terme dans leggsanaturelles aura la valeur suivanse < R/3 ;
R étant obtenue sur la base d'un échantillon d'ainm6 éprouvettes, sous la responsabilité du enaitr
d’'ceuvre.

On note que la valeur inférieure de la résistankeec@ampression des moellons devra étre supérieure
a 6 MPa..R> 6 MPa

3.6.2. Joints

Le mortier utilisé pour les joints devra présentee résistance a la compression supérieure a celle
des moellons : R mortier > R moellons

Cette résistance est obtenue sur un échantilléhégeouvettes.

Par analogie avec les dispositions pour les magllibs’ensuit :
R mortier> 6 MPa et mortier> 2 MPa

L’épaisseur des joints réalisés avec un tel mon@epourra étre supérieure a 4 cm en moyenne avec
une valeur maximale de 6 cm.

Le matage en ciel devra faire I'objet d’'une notehtéque d’exécution validée par le Bureau de
contrdle.
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3.6.3. Parpaings pleins

Les parpaings pleins réalisés avec un ciment nisénatsistant aux eaux agressives et séléniteuses
seront admis. Un justificatif des résistances éolmpression émis par un laboratoire d’essais deérimax
agréé COFRAC, sera produit par I'entreprise.

Le mortier des joints respectera la méme réglepguee les pierres naturelles :
R mortier> R parpaings 6 MPa

3.6.4. Béton

Bien que peu courante en carriére, cette solutistifige par une note de calcul précisera la mise e
charge au niveau du ciel. Le montage du pilieeehatage en ciel devront faire I'objet d’'une nethhique
d’exécution validée par le bureau de contréle.

On appliquera les regles du DTU 13-1 (et BAEL 9armglile béton sera armé)

Les carriéres protégées au titre des monumentxikisés imposent pour les piliers en parpaings et
en béton un habillage de pierres calcaires toutteha

3.7. Autres types de consolidations magonnées

3.7.1. Consolidation par vo(tes magonnées ou par ossature béton armé

Pour certaines carrieres de trés grande hauteupelt étre plus intéressant d’envisager la
consolidation au moyen de vodtes maconnées ourtigyes en béton armé.

Dans ce cas, le Maitre d’'ceuvre établit dans leecadr dossier technique justificatif une étude
détaillée comprenant une note de calcul compledirdensionnement des ouvrages et les plans d’'drécut
correspondants établis par I'entreprise.

Cette technique particuliére doit garantir le ménveau de consolidation que la technique de base.
Un dossier technique justificatif établi par le Maid'ceuvre est obligatoirement remis a I'Inspeattio
générale des Carriéres avant exécution des trasarmporte la note de calcul justificative visée [
bureau de contréle technique agréé s'il est misgi@ncet effet.

3.7.2. Dérogation a l'uniforme répartition des piliers

Lorsque la construction projetée se situe en patie la masse, il pourra étre proposé une
répartition différente des piliers prenant en campet aspect particulier. Dans ce cas, le dossimique
justificatif doit fournir un plan d’'implantation ggifique visé par le maitre d’ceuvre.

4. Mise en ceuvre
4.1. Généralités

Toutes les consolidations doivent toujours étreléms sur le calcaire sain et d’'une maniére générale
au bon sol.

Si la Maitrise d'Oeuvre en fait la demande, il agipadra au Géotechnicien de fournir un avis sur
I'assise du pilier en pied de carriere, dans leedeé sa mission normalisée.
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En particulier, toute présence de bourrage de gibouou de coulis parasité (filet tendre marneux
ou argileux de 0,10 & 0,50 m d’épaisseur situéeategux bancs calcaires) doit étre impérativememtirgte
a I'emplacement de I'édification des consolidations

Dans tous les cas, la résistance du sol et ddeiearriére doit étre caractérisée ; si I'on daute sa
résistance atteigne la valeur requise, des prélénensuivis d'essais en laboratoire doivent étatigés ; si
la résistance du sol ou du ciel est inférieure alaur requise, les valeurs minimales doivent é&toelifiées
en conséquence.

4.2.Cas de remblais important en pied de carriére

Dans le cas d’'une hauteur de remblais importantpieth de carriere (3 a 4 m pour une hauteur
d’exploitation de 8 m par exemple), une solutioxtmiest admise. Elle consiste a creuser les regnbédon
la forme des piliers a édifier jusqu’au calcairdhédonner cette fouille ainsi créée, puis a éldeaeste en
maconnerie jusqu’au ciel de la carriére. Dans & leapartie bétonnée est, et doit restée, freiteles
bourrages sauf justification au flambement de csttecture mixte.

CIEL

4.3. Constitution des piliers maconnés

Les piliers doivent étre soigneusement apparesliégoute leur section, en particulier le rempligsa
du centre du pilier avec des moellons en vractasteanent interdit.

Les moellons sont hourdés au mortier de cimenistedg aux eaux séléniteuses. Le dosage du
mortier doit garantir la résistance minimale exig&e§3.6.2.

Le matage entre la partie supérieure des pililes @el doit étre réalisé correctement.
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Une attention toute particuliére doit étre exengéel’entrepreneur qui exécute ce travail pour lgue
matage soit aussi parfait que possible, en nealatissubsister aucun vide entre le moellon et Iedgela
carriére sur toute la surface du pilier afin quedasmission des efforts soit totale.

4.4.Bourrage des vides

En regle générale, le bourrage entre les piliers tegre ou en sablon) est facultatif. Il n'est
normalement pas nécessaire dés lors que le dinmmesient des consolidations magonnées (section et
espacement) est correctement effectué.

4.5. Fontis, ciels tombés, anciens puits

Les fontis (effondrement des terrains sus-jacerits Grriere), et les ciels tombés existant sous la
propriété a consolider doivent étre bloqués ettuess.

La ceinture de maconnerie doit suivre autant qussipte le contour du désordre visible en carriére
et doit avoir une épaisseur égale au minimum awlé/B& hauteur d’exploitation avec un minimum dg00,
m.

Les matériaux et éboulis des fontis sont consalidésformément aux régles minimales de la notice
technique de consolidation par injection du 15 jan2003.

L'ensemble de ces opérations s’effectue a partiodmges réalisés depuis la surface. Les mortiers e
coulis doivent étre parfaitement homogénes et néeoir que la quantité d’eau strictement nécessaire

Les anciens puits d'extraction ou les anciens paétsservice rencontrés dans les travaux sous la
partie batie ainsi que les « puits servant de fiiods profondes », en traversant la hauteur deateece,
sont ceinturés en macgonnerie avec les mémes @gleasisseur que pour les puits d’acces créés oypoue
les fontis et ciels tombés décrits plus haut.

4.6. Fouille descendue en pied de carriere

Dans certains cas, les sous-sols de béatiment peatteindre le sol de la carriére (pied) ; ainsi, |
batiment est fondé sur le calcaire en place.

Dans le cas ou la fouille descend jusqu’au piedateiere, le ciel de celle-ci doit étre soutenu, en
périphérie, par un épaulement magonné appelé, ¢emasque » exécuté avec les matériaux mentionnés au
chapitre précédent, dont I'épaisseur est égale mimmm au 1/3 de la hauteur d’exploitation, avec un
minimum de 0,50 m.

La réalisation d’'un « mur-masque » en béton résistax eaux séléniteuses peut étre autorisée par
I'Inspection générale des Carriéres, sur le vu @’'nate de calculs et avec I'accord d’'un Bureauatdréle
si il est mandaté pour le chantier.

Le « mur-masque » doit étre obligatoirement déadké du voile de l'ouvrage a construire et
parfaitement maté au ciel de carriére.

Le mur masque qui soutient les terrains de la pEaprvoisine, doit étre réalisé avant que les
terrassements n'atteignent les 3 métres au-desstigldle carriére reconnu.
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En particulier, si un ciel effondré s’appuie sus leourrages rendant dans ce cas le terrassement
dangereux, I'épaulement peut éventuellement ne épas réalisé pour des raisons de sécurité pour les
ouvriers. Ce secteur est alors conforté par totreanoyen adéquat : injection sous pression selarotice
de I'GC en date du 15 janvier 2003 relative auxismidations souterraines ou autres dispositions a
soumettre a I'agrément du Maitre d’ceuvre.

4.7. Puits
4.7.1. Puits d’acces ou de service

Pour accéder au niveau des vides de carriere dlabers et a défaut d’entrée en cavage, un certain
nombre de puits de service doit étre foncé permiektadescente du personnel, du matériel et deériaax
servant a la consolidation.
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Lorsqu’un puits doit étre réalisé en bordure de seagpertoriée sur la carte des carriéres, il est
recommandé d’exécuter au préalable un forage dmmnaéssance afin d’optimiser I'implantation du puit
pour atteindre et reconnaitre la carriere. En aagédultat contradictoire par rapport aux inforowadi
fournies par la carte, il convient de réimplanterforage destructif complémentaire permettant ddicoer
les caractéristiques exactes de la carriére.

Pour une construction individuelle a consoliderfdecage d'un seul puits d’accés est en général
suffisant.

Pour une construction collective, deux puits, voples, sont bien souvent nécessaires. Leur
espacement est habituellement de 40 metres endeofacon a limiter les roulages souterrains dee tet
matériels & 20 metres maximum, sauf en cas datiitie de wagonnets.

Les puits d’accés sont souvent circulaires de 301,60 m de diamétre, parfois de grande section
rectangulaire pour faciliter le passage de beneesgacité importante et de matériel encombrant.

L'implantation des puits tient compte des renseigeiets déja connus (carrieres cartographiées sur
'Atlas au 1/10006™ de I'Inspection Générale des Carriéres) ou desopngtions en ce qui concerne la
présence de galeries vides.

Les puits de service sont normalement exécutésniaia par des ouvriers qualifiés afin de ne pas
créer de désordre dans la carriére sous-jaceritmeaage.

Les puits sont blindés en planches jointives suitetdeur hauteur, maintenues par des cerces
métalliques serrées a force a I'aide de coins.

Des précautions particuliéres doivent étre prikes, du fongage et notamment lors du percement
dans la carriére, pour vérifier I'éventuelle présede gaz nocifs, et s’en affranchir.

Il n’est cependant pas exclu que les puits puisdatforés avec des foreuses a pieux permettant la
réalisation de forages en gros diamétres ; damagele blindage s’effectue a l'aide de tubagesltidiies
suffisamment résistants pour s’opposer a la pres$és terrains. Le forage doit impérativement étrété
au-dessus du ciel de la carriére ; la fin du petist réalisée a la main pour préserver |'étatielu ¢

Afin de préserver lintégrité de la carriere, ellevra étre correctement étayée aux abords des
débouchés des puits dés la fin du pergage.

A la fin des travaux de consolidation les puitsdevice doivent étre ceinturés et comblés.

Cette ceinture réalisée en macgonnerie est fondde bon sol (calcaire) et son épaisseur est égale
minimum au 1/3 de la hauteur de la galerie ou gé €et ouvrage avec un minimum de 0,50 m d’'épaiss

Cette ceinture a pour but d’épauler la découpeielude carriere effectuée lors du fongcage du puits
et doit résister a la pression du remblai de combéte du puits.

Apres un temps de prise suffisant de la ceintieepuits est comblé en terre exempte de débris
végétaux ou organiques, ou en sablon, (par pagsés8 m compactés a la main ou par engin de damage
ou de facon hydraulique), ou en béton maigre aagmse 150 kg de ciment résistant aux eaux séléeite
par métre cube de granulats mis en place par tayems évitant la ségrégation des granulats, ouopde
autre méthode donnant des résultats équivalents.

On peut adopter parfois une solution mixte : bétaigre jusqu’au ciel de carriére, puis terre ou
sablon, mais jamais l'inverse, pour ne pas crédradehon suspendu.
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Si un puits est situé dans I'emprise de la zonergteuire, il sera ceinturé, comblé, éventuellement
traité. Les fondations superficielles seront adep#éla présence de puits en réalisant un pontage.
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4.7.2. Sécurité des puits

D’une maniére générale, la réalisation des puitt @we conforme en tous points a la
|égislation du Code du travail en vigueur et rekath la sécurité des personnes (protection, élggyua
double sécurité des treuils, acheminement des imaxéet descente des ouvriers, etc. ...).

Les acteurs a la construction se reporteront eticpber au décret du 8/01/1965 — titre 5 —
article 43 (et 44 abrogé par I'arrété 98-1084 diz2002 N° 2002 / 1404).

Il appartient & I'Entreprise d’'effectuer toutes tsmarches et actions nécessaires auprés des
autorités compétentes pour obtenir les autorisati@tessaires et garantir la sécurité des personnes

Les recommandations énoncées ci-aprés ne saumientconsidérées comme des régles
minimales suffisantes. Le caractére non exhausti€ette énonciation entraine de fait, qu’en aucun
cas, I'Entreprise ne saurait s’exonérer de sesorssilités vis-a-vis de la sécurité des biensest d
personnes.

Un garde-corps rigide doit étre installé par I'Eepiise exécutant les travaux souterrains
autour de chaque puits de service pour éviterHases accidentelles de toute personne présente sur
chantier

Ce garde-corps doit répondre aux regles de séamitégueur prévues par le code du travail
avec présence d'une lisse et d’une sous-lisse quesid’une plinthe de 0,15 m minimum située au-
dessus du sol et pouvant étre constituée par éaxipbs de blindage, cette derniere ayant pour role
d’éviter les chutes d’objets dans les puits.

Les recettes autour des puits doivent étre aménatgéeelle sorte que les ouvriers préposés
aux opérations de chargement et de déchargemesuni@et pas obligés, pour tirer la charge, de se
pencher au-dessus du vide.

La descente en carriére au moyen d'un seau estregeement interdite. Les dispositions de
I'arrété du 2 décembre 1998 fixant les conditiongcmelles doivent satisfaire les équipements de
levage de charge pour pouvoir étre utilisés poutelage de personnes doivent étre strictement
respectées par I'entreprise.

De plus, I'éclairage électrique utilisé en carrigi@it étre conforme a celui permis par la
réglementation du travail pour l'utilisation en mix humides. Un éclairage de secours doit étre
prévu (lampes portatives électriques ou a acétyp@anexemple).

4.7.3. Descente par les puits

Les dispositions des articles 44 et 45 du décré@5q48 du 8 janvier 1965, portant réglement
d’administration publique pour I'exécution des disjions du livre Il du code de travail doiventeétr
respectees.

Pour les descentes en carriere par les agentdndpdttion Générale des Carrieres devant
inspecter les travaux de consolidations soutersatheant le chantier, la nacelle conforme doit étre
mise a disposition par I'Entreprise effectuantttesaux souterrains. Cette nacelle doit étre aduess
depuis le niveau TN sans dénivellation.
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D’une maniére générale, il est de la responsalulbtéEntreprise de mettre a disposition des
agents de l'Inspection Générale des Carrieres noatgriels conformes aux normes de sécurité en
vigueur, leur assurant toutes les conditions dergécindispensables a I'exercice de leur missien d
contrble du respect de la mise en application d@réscription de consolidation du Permis de
Construire.

Une personne de I'Entreprise doit étre constammpefgente en surface pour la manceuvre du
treuil mG mécaniquement tant qu'il y a des perserotens les galeries souterraines ou au fond d’'un
puits (cf. Code du travail).

L'Inspection Générale des Carrieres recommandeméve aux Entreprises effectuant ces
travaux, d'installer un moyen de communication n®litype généphone par exemple) entre le
personnel travaillant en carriére et celui quieest surface.

L'Inspection Générale des Carriéres rappelle gumdotmément au code du travail, le matériel
- et plus particulierement les treuils - les engies installations et les dispositifs de protattie
toute nature utilisés sur un chantier (stop chutes,...) doivent, avant leur mise ou remise enice,
étre examinés ou veérifiés par les soins d’'un ogyaaide contréle agréé.

Les résultats sont consignés sur un registre tigistre de sécurité » qui doit étre conservé
sur le chantier ou en cas d’'impossibilité au siégdéentreprise.

En cas de doute sur I'état d’un treuil et ses amipss avant la descente, tout locateur de
I'ouvrage ou I'agent de I'Inspection Générale desriéres peut demander a I'Entreprise a consulter
ce registre qui prouve que le treuil est en bohdgamarche et conforme aux décrets en vigueur sur
les vérifications réglementaires.

En cas de panne prolongée du treuil principal,tf&prise doit pouvoir assurer la remontée du
personnel encore en carriére a I'aide d’'un débmgagmode manuel ou d’un treuil de secours.

4.8. Chronologie des travaux

Les travaux de consolidation précédent toujoursriasaux de superstructure, et la co-activité
verticale avec un recul minimum de 10 a 15 m supdecelle, au droit des travaux prévus, est
strictement encadrée et régie par les dépositieria tbi N° 14-18 du 02 décembre 1993 relative a la
Sécurité Santé SPS. Cette disposition peut peenattphasage des travaux de consolidation du sous-
sol et d’activité en surface dans le cas de grpadeelle.

Lors d’'opération de construction comportant degatna d’infrastructure pour la réalisation de
sous-sols, la consolidation préalable de la cargeuterraine doit obligatoirement étre effectuémt
la réalisation des parois de soutenement.

Quand l'infrastructure traverse la carriére et géite la mise en ceuvre de murs masque, la
confortation devra se faire avant tout terrassenigams I'éventualité ou I'étude géotechnique montre
le bon état de la carriére, les travaux de termagaepourront étre engagés avec une planche résidue
dont I'épaisseur sera déterminée par le Géote@mipbur un minimum de 3 m sans co-activité
verticale sur un recul de 10 m.

De méme, la consolidation préalable de la carrgoaterraine doit étre effectuée avant
démarrage de tous travaux de démolition sur lagllerau droit du projet a consolider sauf si la
mission géotechnique préalable a conclu a la pitissithe déroger a cette regle générale.

Toute dérogation a ces regles générales devra sdwenise pour accord préalable au
coordonnateur SPS.
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5. Constat de bonne fin de travaux

L'efficacité des travaux prescrits et exécutés @uie garantie et vérifiée par des opérations
de contr6le rigoureuses.

5.1.Responsabilités

La responsabilité du constat de bonne fin des traea du contrbéle de la qualité d’exécution
des travaux reléve entierement et uniquement dedtrise d’'ceuvre, de I'entreprise réalisant les
travaux, du géotechnicien et, le cas échéant, biueau de contréle technique. Dans certains cas, il
pourra s’avérer nécessaire de confier au géotdehnime mission de suivi d’exécution de type G4
conforme a la norme NFP 94 — 500.

La mission de contrdle exercée par I'lnspectionégéle des Carriéres, en tant que conseil et
expert technique au service du Maire ayant autqatdr la délivrance du Permis de Construire, se
limite & s’assurer du respect de I'application &ffe de la prescription qui constitue un des sufgpo
du Permis de Construire formant un tout indivisible

Il s’en suit que le contrble exercé par I'Inspectigenérale des Carriéres, ne constitue en
aucun cas un acte de maitrise d'ceuvre. Son rolen#te a constater in fine la réalisation de la
prescription, attestée par la remise du dossieéd@ement des travaux exécutés.

C’est dans ce contexte qu’en cours d’exécution td@gux, des passages inopinés des
contrdleurs réglementaires de I'lGC permettentat@réler la mise en application de la prescripgbn
la conformité des travaux aux régles minimalesaderésente notice technique.

5.2.Relevé des travaux exécutés — Plan de récoleme nt

Le relevé obligatoire des piliers de consolidagbmle la carriere sous le projet doit se faire au
fur et & mesure de I'avancement du chantier péawintopographique effectué par I'Entreprise siecet
derniére possede un personnel qualifié a cet effgtar un géomeétre DPLG ou similaire.

Le relevé réalisé a la planchette et a l'alidadeessidéré comme levé topographique.

Le relevé est exécuté en carriere et porté sur mimte d’avancement. Le contrbleur
réglementaire de I'lnspection Générale des Cagmi@aut exiger a tout moment la production de la
minute d’avancement.

La minute d’avancement établie par I'Entreprisdeogéomeétre est validée au fur et a mesure
par le Maitre d'Oeuvre, I'Architecte et/ou le Buunede Contrdle suivant les missions confiées aux
intervenants ci-dessus par le Maitre de I'Ouvrage.

5.3.Opérations de contrble

Dans le cadre de sa mission, le maitre d’ceuvrgesgionsable du contréle de la bonne
exécution des travaux et notamment du respect égesr minimales de la notice. Il devra donc
attester, par un certificat qui sera obligatoiretirgéré dans le dossier de récolement (cf. 8§ut,

a procédé aux opérations de contrdle garantisadmbrine exécution des travaux et I'efficacité de la
consolidation.
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Si, a 'occasion d'un passage sur le chantier, amtrdleur réglementaire de I'lGC constate
un probléme, I'lGC prévient alors le maitre d’ceugesns un délai de 2 jours ouvrés sur la base d’'un
proces verbal qu’elle établit, avec copie pouriimfation au maitre d’ouvrage.

Si le maitre d’'ceuvre ne prend pas les disposifimnsediates pour faire corriger 'anomalie
constatée dans un délai de 8 jours ouvrés, I'lnagpegénérale des carrieres peut demander des
contrbles complémentaires dont I'organisation, éetipn et la responsabilité incombera au maitre
d’ceuvre.

Le maitre d'ceuvre informera alors I'Inspection géieé des carrieres de la correction
effectuée qui aura fait I'objet d’'un procés verbahtradictoire établi et signé par le maitre d'ceuvr
I'entreprise, le bureau de contrdle techniqueestl missionné dans I'opération, en présence événtue
de I'Inspection générale des carriéeres.

L'Inspection générale des carrieres informera alersnaitre d’'ouvrage du respect de la
prescription en conformité avec les régles minimale la notice.

L'ensemble de cette procédure de contrdle compléairensera insérée dans le dossier de
récolement.

5.4. Dossier de récolement des travaux

Le dossier de récolement comprend les plans egidotplantation et les travaux confortatifs
exécutés aux échelles de 1/20901/106™, ou 1/56™° auxquels sont annexés la coupe géologique des
puits avec cotes d’altitude ainsi que tous rengsigants utiles ou sont repérés sans ambiguitédss ru
et/ou immeubles voisins. La minute d’avancemenenaigour en fin de travaux est également jointe
au dossier de récolement. Ces documents sont cidg@es et certifiés conformes par I'Entreprise
responsable des travaux et visés par le ContrGleghnique, I'Architecte ou le Maitre d’ceuvre
suivant les missions confiées a ces intervenants.

Le dossier de récolement comprend également lexeéks suivants :

- dossier technique justificatif du dimensionnementadconsolidation magonnée,

- résultats des essais d’écrasement des pierresréemassemblage employés sur le
chantier (voir chapitre correspondant),

- constats, compte-rendu de visite et reportage ghapbigue éventuels,

- certificat du maitre d’ceuvre garantissant I'effeitdi des opérations de contrble (cf.
§5.3),

- le cas échéant, procédure de contréle complémerftdirg 5.3).

Le dossier complet est adressé par le maitre desawmaitre d’ouvrage ou son représentant.
En tant que titulaire du permis de construire, tc&suite essentiellement au maitre d’ouvrage au so
représentant qu'il appartient d’adresser le dosienecolement a I'lnspection générale des Cagiere

Suite a ce dépbdt, I'Inspection générale des Cagi@élivie au maitre d’ouvrage ou son
représentant bénéficiaire du permis de constriseréi de la prescription obligatoire de consolmtat

souterraine par piliers maconnés, un « récépiss#édét de dossier de récolement » lui permettant
d’obtenir la conformité du Permis de Construir@e wopie sera adressée a I'entreprise.

6. Changement de prescription

Aprés la prescription par I'IGC de consolidatiormuterraines par piliers magonnés, des
éléments nouveaux peuvent étre découverts parctesira a la construction, en particulier lors du
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forage du puits d'accés ou lors de l'accés a laiérar souterraine. Si ces éléments nouveaux
d’'information n’avaient pas pu étre pris en conyel'lGC lors de I'établissement de sa prescriptio

il est possible de proposer une technique de ciolasioin de la parcelle par injection conformément a
la notice IGC du 15 janvier 2003. Dans ce cases$inpas nécessaire de produire de dossier teanniqu
de changement de prescription a transmettre aiceanstructeur de la Mairie sous forme de recours
gracieux ou de demande de permis modificatif.

Les conditions spécifiques suffisantes pour pemmete substituer la consolidation par
injection a la consolidation par piliers maconnéstdes suivantes :

- épaisseur du ciel de la carriere trop faible pppoat a I'épaisseur présumée initialement

- déflexion caractérisée du ciel de la carriere

- nombreux effondrements localisés du ciel

- fracturation trés importante du ciel

- nombreux fontis non répertoriés initialement

- galeries initialement présumées vides qui s’avénemblayées sur toute hauteur

- hauteur de la carriére inférieure a 1,20 m.

- présence d’eau en quantité telle que la mise emeoel@s piliers est impossible

- présence de gaz nocifs

- état de consolidation des remblaiements existagssélevé imposant leur enlevement au

marteau piqueur, confirmé par des sondages preésigues attestant de la surconsolidation

(P1= 0,6 Mpa)

Il appartient aux acteurs a la construction deefapnstater au moins un de ces cas dans les
meilleurs délais par I'lnspection générale des i€aes pour I'informer de I'existence de cet élément
nouveau justifiant de substituer la consolidatian ipjection & la consolidation par piliers magané
D’autres cas non répertoriés dans cette liste patréventuellement justifier une saisine de
I'Inspection générale des Carriéres.

L'Inspection générale des Carriéres procéde alaua &onstat contradictoire sur place en
présence obligatoire du maitre d'ceuvre et d'un dwrede contrdle technique missionné
spécifiguement par le maitre d’'ouvrage pour émattreavis sur cette demande de changement de
prescription. Un proceés verbal contradictoire éstsaétabli, signé par le maitre d’ouvrage, le neait
d’'ceuvre, le bureau de contrble technique et I'lnSpe générale des Carriéres. |l vaut accord sur le
changement de la prescription qui est alors nogiéié I'lnspection générale des Carriéres au maitre
d’ouvrage et au service instructeur de la Mairie.
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