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1. CONTEXTE GEOLOGIQUE

1.1. Histoire géologique simplifiée de
I'Orléanais

La région d’Orléans se situe dans le Sud du Bassin
Parisien (Fig. 1), vaste cuvette composée d'un empile-
ment de couches sédimentaires dorigines essentielle-
ment détritiques (issus de [érosion d'anciennes chaines
de montagnes) et carbonatées (précipitation de carbo-
nate de calcium). Ces dépots sétagent du Trias (- 250
millions dannées) au Pliocéne (- 23 millions d’années)
et se font surtout en contexte marin, mais aussi en mi-
lieu lacustre. Les successions de périodes glaciaires et
interglaciaires au Quaternaire aboutissent a la configu-
ration géomorphologique actuelle : altération plus ou
moins profonde des roches en place, terrasses alluviales
anciennes perchées sur les plateaux et incision de la
vallée actuelle de la Loire.

Les calcaires de Beauce se forment a Aquitanien
(de - 23 a - 20,5 millions d’années), au niveau d’un en-
semble de lacs peu profonds, a niveau variable, et de
marécages (Mégnien 1980). Ces roches sont observées
sur une surface de lordre de 13 000 km?, centrée sur
Orléans. A ce niveau, leur épaisseur varie de 50 m a
90 m environ. La lithologie et la répartition spatiale
de ces formations sont particuliérement variables et
hétérogenes, aussi bien horizontalement que verticale-
ment (Lorain 1972 ; Ménillet 1981). Les faciés obser-
vés sont essentiellement calcaires (pateux, compact ou
bréchique) mais aussi siliceux (meuliére en banc ou en
lentille) et parfois argileux (argile verte intercalée dans
les bancs de calcaires pateux).

Dans le secteur d’Orléans, le calcaire de Beauce est
presque affleurant en rive droite de la Loire alors qu’il
est recouvert par des alluvions actuelles et anciennes
dans le lit majeur du fleuve et, encore plus au Sud, par
les sables de Sologne.

1.2. Les cavités présentes dans le calcaire de
Beauce

Le calcaire a la propriété de se dissoudre lente-
ment au contact de leau. A Iéchelle des temps géolo-
giques (plusieurs dizaines voire centaines de milliers
d’années), ce phénomene, appelé karstification, aboutit
a la création de véritables réseaux de vides souterrains
(systeme karstique), la plupart étant le siege d’intenses
circulations deau. Souvent instable et recouvert par
drautres couches géologiques, le karst des calcaires de
Beauce est mal connu de l'intérieur : les explorations
spéléologiques se limitent a quelques cavités avec géné-
ralement de faibles longueurs visitées.

Les calcaires de Beauce ont par ailleurs été exploités

Fig.
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1: Extrait de la carte géologique de la France au 1/1 000

000 pré-
sentant le Bassin de Paris et le contour du calcaire de Beauce, en rouge
(source : BRGM).
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Fig. 2 : Coupe géologique d'Orléans montrant lemplacement des caves

et des carriéres dans le sous-sol (source : Charles 2015).

comme matériau de construction dés [époque romaine,
puis au Moyen-Age et jusqu’a Iépoque actuelle (Angot
et al. 1973). Généralement exploité en carriére a ciel
ouvert, ce matériau I'a aussi été de maniére souterraine,
en particulier dans le secteur d'Orléans.

On trouve ainsi sur le territoire orléanais, deux
types de cavités :

- ausud dela Loire : des cavités naturelles issues
de la dissolution du substratum calcaire par la circula-
tion des eaux souterraines (réseau karstique).

- aunord de la Loire : des caves profondes dans
le centre ancien de la ville et d’anciennes carriéres dex-
traction de calcaire situées principalement en périphé-
rie du centre-ville (Fig. 2).

= Coleolre de Beouce (Aquitonben) B Corriéres souterraines
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2. LES SPECIFICITES URBANISTIQUES
DES CAVITES D’ORLEANS

2.1. La prise en compte des cavités dans
Purbanisme orléanais

Jusquialors peu considérées par les politiques ur-
baines, le contexte de la Seconde Guerre mondiale a
motivé le recensement et la visite par la Défense Passive
denviron 240 cavités pouvant servir d’abri a la popula-
tion en cas de bombardement.

Leur évaluation a été remise au gott du jour par la
mise en application de la loi du 13 juillet 1982 modifiée
le 22 juillet 1987 (Décret d’application N° 90-918 du
11 Octobre 1990) relative a lorganisation de la sécu-
rité civile, la protection de la forét contre I'incendie, la
prévention des risques majeurs, qui spécifie le devoir
d’information du Maire envers les citoyens quant aux
risques naturels prévisibles. Les mouvements de ter-
rain, parmi lesquels figurent les effondrements de car-
riéres souterraines, entrent dans cette catégorie des
risques naturels prévisibles, méme s’il semble tres dif-
ficile de les cerner dans le temps et dans lespace. Cest
ainsi que la ville d'Orléans a commencé en 1996 la réa-
lisation d’un inventaire exhaustif de ces cavités.

2.2. La gestion actuelle des risques liés aux
cavités par Orléans Métropole

Lactuelle Direction de I'Environnement et de la
Prévention des Risques (DEPR) d'Orléans Métropole
a été créée dés 2010. Sa mission principale est la ges-
tion des risques majeurs (risques naturels : inonda-
tions, mouvements de terrain, risques technologiques
et industriels). Pour ce qui concerne les mouvements
de terrains, le service informe et renseigne :

- la population : lors du dépoét du permis de
construire ou de l'achat ou la vente d’'un bien (infor-
mation des acquéreurs et des locataires) ou en cas de
sinistre découvert. Procédure allant jusqu’a l'assistance
de dépot de demande de reconnaissance de catastrophe
naturelle aupres des services de I'Etat ;

- les notaires : dans le cadre des ventes d'un
bien ;

- les entreprises : par le biais des réponses aux
Déclarations de projet de Travaux (DT) et de Décla-
rations d’Intention de Commencement de Travaux
(DICT).

Le service procede également a la réalisation de
travaux de sondages, de comblement ou de traitement
de sol, en particulier lorsque ceux-ci concernent le
domaine public. Il vient aussi en aide (conseils) a la
population lors de tels problémes, ou en appui pour les
démarches si des travaux sont nécessaires.

SAMO 2017

Afin de mener a bien ces missions, la connaissance
des cavités est sans cesse améliorée par une mise a jour
permanente de I'inventaire existant et par lexploration,
la cartographie et la surveillance des cavités les plus
sensibles.

Linventaire a exploité et exploite encore deux
sources d’'information : les archives municipales et le
fond relatif a la Défense Passive des années 1930-1940
ainsi que les enquétes de mémoire dans les quartiers.
La perte d’'une grande partie des archives départe-
mentales lors de I'incendie de juin 1940 a malheureu-
sement complexifié cette tache. Ce travail de collecte
d’information sest concrétisé par la publication d’un
Atlas des carriéres souterraines, sur plans cadastraux,
dont la premiere version papier date de 1998. LAtlas
est actuellement disponible sur I'Intranet de la Ville, en
consultation pour tous les acteurs concernés. LAtlas et
la base de données de la DEPR font lobjet de milliers
de consultations annuellement, notamment dans le
cadre des prescriptions des Demandes d’Intention de
Commencement de Travaux (DICT) et des demandes
de notaires.

Linventaire est bien stir complété lors de la décou-
verte de nouvelles cavités, détudes de sols ou au mo-
ment des travaux daménagements. Une vingtaine de
cavités ont ainsi été traitées lors des travaux de la ligne
B du tramway en 2010-2011.

Environ 700 cavités sont actuellement recensées a
Orléans (rive droite), soit en moyenne 60 par km>. Les
zones danciennes carriéres se concentrent au ceeur de
la ville (intra-mails), secteur ou elles ont fréquemment
été converties en caves, et le long des grands axes de fau-
bourgs (Fig. 3) : Bannier, Madeleine, Saint-Jean, Saint-
Vincent, Bourgogne et quartiers Murlins et Saint-Marc.

Une trentaine d’interventions sur le terrain sont
réalisés en moyenne chaque année par la DEPR. Ces
visites de terrain mettent souvent a contribution, via
une convention nouée avec la ville, les spéléologues du
Comité Départemental de Spéléologie du Loiret. Ces
visites donnent lieu a Iétablissement de plans topogra-
phiques des cavités et éventuellement a un diagnostic
de risque.

3. ANALYSE DU RISQUE PAR LE BRGM
DANS LE CADRE DU PROJET SICAVOR

3.1. Des cavités aux configurations
contraintes par les caractéristiques géolo-
giques locales

Malgré la rareté des témoignages anciens, les pra-
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Fig. 3 : Carte de probabilité de présence de carriéres souter-
raines (source : Orléans Métropole).

tiques des carriers orléanais peuvent étre comprises
a la lumiere de celles en usage dans dautres régions
francaises : marniéres des plateaux normands, troglo-
dytes des coteaux de la Loire et du Loir, catiches dans
le Nord, etc. On retrouve en effet dans ces secteurs des
contraintes similaires a celles de la région d’Orléans.

Labsence de vallons marqués empéche les entrées
en cavage (a flanc de coteau), les extractions ne peuvent
se faire que depuis la surface du plateau, par l'inter-
médiaire de puits verticaux ou de descenderies (plans
inclinés souvent aménagés en escaliers). En plus de
contraindre les rendements, cette difficulté technique
participe a la multiplication des carrieres artisanales,
chacun pouvant sur son terrain prétendre a cette acti-
vité. On sapproche ici d'une extraction quasi-générali-
sée a léchelle d’un territoire.

Lhétérogénéité du calcaire de Beauce empéche, par
ailleurs, toute véritable planification de lexploitation :
la qualité du gisement est découverte a 'avancement.
Le carrier suit plus facilement les bancs les plus résis-
tants alors que les « mauvais » matériaux, telles que
des poches dargile, sont laissés en place. Lexploitation
se fait ainsi en galeries filantes et/ou en piliers tour-
nés (Fig. 4). Les galeries sont rarement rectilignes, les
chambres et les piliers de roche laissée en place sont
toujours de dimensions variables. La hauteur des vides
est en revanche relativement constante : de lordre de
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Fig. 4 : Plan schématique d’'une carriére avec mode dexploita-
tion en piliers tournés, rue du Faubourg Bannier, établi par la
Défense Passive (source : Archives municipales d'Orléans).
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2 a 3 m, elle correspond globalement a une hauteur
d’homme. Elle peut toutefois descendre entre 1 et 1,5
m et atteindre au maximum 6 m. Largeur de galerie et
section des piliers restent guidées par les contraintes
géotechniques liées a cette pratique : plus on crée de
vides, plus lespace souterrain est instable. Le dimen-
sionnement des cavités se fait de maniére empirique :
on imite ce que font les voisins et on tire lecons des
inévitables accidents générés par des extractions trop
« gourmandes ». Doté d’'une résistance mécanique sou-
vent médiocre, surtout dans les facies les plus « pateux »
(résistance a la compression comprise entre 0.2 et 1.5
MPa ; Waschkowski 1972), le ciel des galeries prend
souvent la forme d’'une « vofite », seule possibilité dans
ce contexte de limiter les chutes du toit sans procéder a
de cotliteux confortements. De tels renforcements sont
toutefois entrepris, vraisemblablement dans une se-
conde vie de louvrage, lorsque celui-ci est par exemple
aménagé pour des activités de stockage.

La profondeur de la partie basse des carrieres se
situe généralement entre 8 m et 20 m, sans jamais sap-
procher de la nappe phréatique calcaire, obstacle in-
surmontable a lextraction artisanale de matériaux. La
surface moyenne des carriéres varie entre 100 et 2 500
m?. Rares sont celles comblées & une époque ancienne,
car la réglementation locale allant dans ce sens ne fut
édictée que vers 1880 (en méme temps que lobligation
de déclaration douverture de carriéres). La fin officielle
des autorisations dexploitation fut décrétée en 1910.

3.2. Les mouvements de terrain liés aux
cavités : processus initiateurs, facteurs aggra-
vants et zones de faiblesse

Avec le temps, les cavités souterraines, quelles
quelles soient, tendent a se refermer. Ces déstabilisa-
tions se font suivant divers processus et plus ou moins
rapidement selon la configuration initiale et les pertur-
bations extérieures. Elles peuvent se limiter a I'intérieur
de la cavité ou remonter jusquen surface. A Orléans, les
désordres de surface les plus courants sont les affaisse-
ments (dépression relativement douce de profondeur
centimétrique a pluricentimétrique) et les fontis (ef-
fondrement brutal de quelques metres de diametre et
pouvant atteindre 2 m a 3 m de profondeur). Lorsque
ces désordres souterrains se produisent sous des infras-
tructures, ces derniéres peuvent étre totalement ou
partiellement ruinées, voire rendues inutilisables, de
maniére immeédiate (fontis) ou différée (affaissement,
fontis). Peu daccidents graves sont heureusement re-
censés a Orléans, mais les dommages aux biens restent
possibles (Fig. 5).
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Fig. 5: Désordres en surface liés a des effondrements de
cavités souterraines a Orléans. Au-dessus, a : Fontis (dia-
metre 6 m, profondeur 11 m) ; en-dessous, b : Effondrement
d’une maison Faubourg Bannier. (Cl. : DEPR, Orléans
Métropole).

L

La majorité des cavités orléanaises sont magonnées,
au moins en partie. Les cavités superficielles (caves) le
sont intégralement’, alors que les carrieres (plus pro-
fondes) ne le sont pas toujours®. Les caractéristiques
particuliérement médiocres des terrains de surface
(remblais, alluvions éventuelles, argiles, roche altérée)
les rendent instables et imposent dés leur creusement
un renforcement adapté. La plupart des ouvrages de
descente (escaliers ou « descenderies », puits) sont
ainsi magonnés, en moellons pour les plus anciens, en
parpaings pour les plus récents. La dégradation des
mortiers ou celle des moellons, accélérée par les infil-
trations deau, par l'absence d’'aérage ou par le manque
dentretien aboutissent a terme a la rupture de ces murs
(exemples : Préfecture rue de Bourgogne, rue Coligny),
ce qui provoque alors des désordres aux structures les
surplombant, voire l'apparition d’un fontis.

Plus bas, une fois atteint les roches en place peu
altérées, la stabilité initiale est généralement meilleure.
Les faciés « pateux » et pulvérulents restent probléma-

1 Exemples : rue des Quatre-Fils-Aymon, rue des Ormes-
Saint-Victor, rue des Trois-Maries, efc.
2 Exemples : 20 place Croix-Morin, SICAVOR 154 ; 11 rue

du Tabour, SICAVOR 405 ; Préfecture 181 rue de Bourgogne, SICA-
VOR 134; etc.
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tiques : leur faible résistance a la compression ainsi que
labsence de ciment naturel franc entre les éléments
rocheux empéchent une bonne tenue du ciel et des
bords de la carriere. Ces zones sont alors taillées selon
la configuration la plus stable possible : la « votte ».
Des bancs de meuliére contribuent parfois a « stabili-
ser » lensemble. A contrario, des poches de matériaux
sensibles a leau peuvent fragiliser le cceur de la carriére.
Ces poches peuvent étre :

- argileuses : marnes et argiles du Burdigalien
venant par endroit surmonter le calcaire de Beauce ou
en remplir les dépressions (Fig. 6, c)’,

- ousableuses : remplissage de cavités karstiques
au sein du calcaire®.

La situation peut devenir dangereuse lorsque ces
poches communiquent avec la surface (exemple : 20
place Croix-Morin, SICAVOR 154) : leur « débour-
rage » dans la carriére soutire brutalement les maté-
riaux depuis le fond de la cavité jusquen surface, ce qui
génére un fontis. Des renforcements sont parfois néces-
saires pour assurer la stabilité des cavités les plus pro-

3 Exemples : 21 rue Saint-Etienne, SICAVOR 130 ; rue des
Aydes.
4 Exemples : 11 rue du Tabour, SICAVOR 405 ; 4 bis rue de

Limare, SICAVOR 614.
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fondes. La chute de matériaux venus du toit peut en effet
évoluer en cloche de fontis (Fig. 6, b et ¢), celle-ci pou-
vant a terme remonter jusquen surface. Des murs ma-
¢onnés sont ainsi ponctuellement mis en place devant

5 Exemples : 20 place Croix-Morin, SICAVOR 154 ; 4 rue
de Limare, SICAVOR 175.

Fig. 6 : Différents types d’instabilités observées dans les cavi-
tés orléanaises. a : Magonnerie ancienne dégradée, presque
ruinée (a droite) et magonnerie récente (2 gauche), au 181
rue de Bourgogne, SICAVOR 134 ; b : Décollement du ciel
sur une zone de 5 m de diametre a 11 m de profondeur ; ¢

: Cloche de fontis remontant dans les marnes ; d : Puits en
partie effondré, venelle de 'Ecu Bellebat (Cl. a: BRGM ; b
et ¢ : DEPR, Orléans Métropole ; d : Comité Départemental
spéléologique du Loiret).
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les poches dargile verte pour en éviter leffondrement®.
Des vottes dogives viennent également renforcer les
ciels instables (Fig. 6, a)’, il est vraisemblable que ces
volites magonnées, parfois soigneusement travaillées,
aient été aménagées a la fin des périodes dextraction,
en vue d'une nouvelle vie de louvrage souterrain®.

Les puits constituent souvent la zone de faiblesse
préférentielle de ces cavités. Ces ouvrages verticaux
interceptent en effet toujours les eaux de ruisselle-
ment ou celles circulant dans le sol. Ces venues deau
concentrées, quelles soient naturelles ou accidentelles,
accélerent le vieillissement des magonneries de surface
et peuvent a terme venir saper leur assise lorsque cette
derniere est fragilisée (présence d’argile, de calcaire al-
téré). Ces effondrements se limitent généralement a la
téte du puits, leur diametre est ainsi de lordre de 1 m a
2 m (diametre de leffondrement = diametre du puits).
Ils peuvent éventuellement sétendre aux terrains envi-
ronnants lorsque ceux-ci nont pas de tenue. Méme s’ils
ne sont pas tres étendus, ces désordres sont dans tous
les cas particuliérement dangereux car ils descendent
jusquen bas de la carriere : ils sont profonds de plu-
sieurs meétres (Fig. 6, d)°. La sécurité des personnes
et éventuellement celle des biens est immédiatement
remise en cause.

La sécurisation des cavités : de la surveillance au
confortement

Les risques liés aux cavités sont parfois incom-
patibles avec la sécurité des biens et des personnes et
nécessitent donc détre réduits. Dans ces cas, la sécuri-
sation commence par une bonne évaluation des aléas
et des enjeux : quelles sont les zones les plus instables
? quels phénomeénes peuvent-ils s’y produire ? quelles
incidences en surface ? ol se trouvent les enjeux ? Il
convient ensuite d’adapter les actions correctrices au
niveau de risque. Une surveillance attentive permet
parfois déviter de cotliteux travaux. Un entretien dans
les regles de l'art permet généralement de ralentir for-
tement les phénomenes : cela passe par une bonne ges-
tion des eaux et le maintien de I'aération dans la cavité.
Dans certains cas, une reprise ou un complément de la
magconnerie est nécessaire (par exemple : re-jointoie-
ment des moellons, Fig. 7 ; ou ajout de pilier). Les cas
les plus inquiétants nécessitent un confortement éten-
du. I¥état particuliérement dégradé de certaines cavités,
en particulier en présence denjeux importants, néces-
site parfois un comblement intégral. En 2015, prés de
3 000 m’ de béton ont ainsi été injectés lors d'un projet

6 Exemple : 55 rue de la Bretonnerie, SICAVOR 403.

7 Exemples : 11 rue du Tabour, SICAVOR 405 ; Préfecture
181 rue de Bourgogne, SICAVOR 134 ; efc.

8 A ce sujet, voir dans cet ouvrage larticle de C. Alix, D.
Morleghem et al.

9 Exemples : venelle de 'Ecu Bellebat ; 20 place Croix-Mo-

rin, SICAVOR 154.
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de construction rue de Lahire'’. Des solutions alterna-
tives au béton sont désormais éprouvées pour certaines
configurations (par exemple : comblement par billes
dargile, cimentées par un coulis sous pression). De
nombreux guides méthodologiques a destination de
lensemble du public concerné existent (IFSTTAR, 2014
; INERIS, 2016). Au-dela de ces traitements a gérer
au cas par cas, une politique globale de prévention et
d’information du public permet de gérer au mieux ce
risque.

4. LES APPORTS DU SCAN LASER 3D
ZEB-REVO

Les méthodes topographiques « classiques » sont
souvent contraintes en milieu souterrain : absence de
signal GPS, progression lente en raison de la « circon-
volution » des galeries, objets géologiques pas toujours
maitrisés par les intervenants, etc. La mise sur le mar-
ché récente d’'un scanner laser 3D mobile offre des
potentiels jusqu’alors insoupgonnés (Zlot et al. 2014 ;
Dewez et al. 2016 ; Dewez et al. 2017) : acquisition a
grand rendement (jusqua 10 fois plus rapide que les
techniques classiques), génération de cartes 3D reliant
surface et sous-sol, localisation facilitée des enjeux en
surface, estimation de Iépaisseur des terrains de recou-
vrement, etc. Ce matériel a été testé dans le cadre du
programme de recherche SICAVOR.

4.1. Le matériel

Le ZEB-REVO est un scanner laser 3D mobile,
portable a la main, développé par lentreprise anglaise
GeoSLAM. Il se compose d’'une « téte », possédant des
capteurs lasers et une centrale inertielle, ainsi que d'une

10 1-3-5 rue de Lahire, SICAVOR 79.

Fig. 7 : Confortement d’'une cavité par rejointoiement des piliers
et arcs médiévaux, au 52 rue Sainte-Euverte, SICAVOR 56 (CI. :
C. Alix, Pdle dArchéologie de la ville d’'Orléans).
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mémoire de stockage et d'un calculateur contenu dans
un sac a dos. Les deux sont reliés via un cable. Cet ap-
pareil reléve jusqu’a 40 000 points par seconde.

4.2. Méthodologie de cartographie

Lappareil s'utilise aprés une premiere observation
de la carriére permettant de caractériser ses grandes
lignes (longueur, présence dobstacles, etc.). Un trépied,
surmonté par le ZEB-REVO est installé a un endroit
précis (la station de départ). Une fois l'appareil initia-
lisé et prét a étre utilisé, le manipulateur met le sac a
dos, prend l'appareil a la main et commence a scanner
la zone voulue en marchant a allure lente dans la cavi-
té et en gardant la « téte » de l'appareil devant soi. Le
relevé d’'une zone est appelé une boucle. Afin doptimi-
ser la qualité du relevé, il est important de réaliser des
boucles fermées (cest-a-dire revenir a la station de dé-
part) ne dépassant pas 25 minutes, pour éviter le phé-
nomene de dérive. En effet, 'instrument géoréférence
de maniere automatique en utilisant les points venant
détre relevés. Une fois revenu a la zone de départ, le
ZEB-REVO est a nouveau posé sur son trépied et la
prise de mesure est interrompue. Pour le relevé d’'une
cavité de grande taille, il peut étre nécessaire de réali-
ser plusieurs boucles et de garder une zone commune
entre les deux pour les recaler lors du post-traitement.

SAMO 2017

Il est également conseillé de réaliser une boucle unique
pour des zones particulieres (escaliers par exemple).
Pour faciliter le post-traitement des données, il est in-
téressant d’ajouter des repéres physiques (plots, cones,
etc.) a proximité de la station de départ et le long du
cheminement du relevé, afin de recaler les boucles mais
également pour aider l'instrument & bien se repérer
dans lespace.

Le post-traitement est réalisé a l'aide d’'un logiciel
de traitement de nuage de points (par exemple Cloud-
Compare©). Grace aux zones communes de recouvre-
ment entre les boucles, les relevés peuvent étre recalés
les uns par rapport aux autres, permettant dobtenir
une cartographie complete de la zone relevée par 'ins-
trument. Par la suite, ce rendu sert a extraire les infor-
mations nécessaires a la compréhension, a lévaluation
du risque lié a la présence de cavités souterraines et a la
recherche de solutions si besoin.

4.3. Comparaison avec les levés au scanner
laser FARO® Focus 3D

Quatre cavités souterraines ont fait lobjet d'un re-
levé au ZEB-REVO dans le cadre d’un stage financé par
le programme SICAVOR. Celui de la cave-carriére de
l'ancien hotel d’Euverte Hatte, 11 rue du Tabour, SICA-
VOR 405 (Fig. 8) a, en complément, été comparé avec
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Fig. 8 : Représentation 3D de la cave et de la cave-carriére de l'ancien hétel d’Euverte Hatte, 11 rue du
Tabour (SICAVOR 405) réalisé par le BRGM avec le scanner laser ZEB-REVO (Relevé : Myléne Froidevaux,

BRGM).
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FARO? Focus 3D

ZEB-REVO

Volume de données =21 Go

= 2,1 Go

Nombre de points =~ 1,150 milliard

~ 110 millions

Durée d’acquisition ~3h ~ 50 min
Durée dlen E:)l:t-traite- ~2h30 ~ 40 min
- Tres grande précision (millimétrique) - Précision moyenne a grande (centimétrique)
- Grande portée (> 50 m en intérieur) Portatif et maniable
Points positifs - Possibilité de coloriser les nuages de points Rapidité dacquisition et de post-traitement

- Possibilité de modifier les parameétres d’acquisition

Relevé dans des zones difficiles d’acces

Relevé en continu

- Besoin impératif d'un trépied

Possibilité de dérive

Points négatifs depuis un point fixe

- Multiplication du nombre de scan car acquisition

Absence de contrdle dans les calculs

- Acquisition et post-traitement longs

- Calcul difficile dans des zones homogeénes

- Volume de données important

Portée limité a 30 m en intérieur

Fig. 9 : Comparaison des caractéristiques et de l'utilisation du FARO® et du ZEB-REVO (Tableau : Myléne Froide-

vaux, BRGM).
celui effectué a 'aide du FARO® Focus 3D'!. Cette com-
paraison a permis dévaluer les avantages et les incon-
vénients de chacun (Fig. 9).

Le traitement des données FARO® a consisté a
recaler les 41 nuages de points issus du relevé, a par-
tir de repeéres artificiels (sphéres blanches déposées au
moment du relevé) et de repéres plus « naturels » (les
angles de pierres par exemple). Le traitement des don-
nées du ZEB-REVO a consisté a assembler et recaler
les 4 boucles constituant le relevé de la cavité. Les deux
nuages de points obtenus ont ensuite été comparés. Le
nuage de point final du ZEB-REVO est dix fois moins
volumineux que celui du FARO® puisqu’il compte dix
fois moins de points. Cette différence se refléte sur les
temps dacquisition et de post-traitement (trois fois
plus de temps avec le FARO® pour recueillir les don-
nées et les traiter). La distance entre les deux nuages de
points a été calculée. Elle indique deux zones de dérive
d’un appareil par rapport a l'autre :

- - au niveau de certaines voites dogives,
deux stations de FARO® ont été réalisés sous des vot-
tains opposés afin dacquérir un maximum de données
sur larchitecture des votites dogives ; il reste toutefois
des zones dombres inhérentes a la position du scanner
(recul, espace disponible) et la profondeur des voi-
tains ;

- au niveau d’'une zone particuliérement lisse,
le ZEB-REVO, semble plus difficilement trouver ses
points de repéres. La dérive maximale y est de lordre
de 20 cm.

Cette comparaison entre les deux technologies,
dans le cadre d’'un relevé axé sur létude des risques,
permet de présenter les constats suivants :

11 Relevé effectué par Daniel Morleghem (contractuel SI-
CAVOR) ; le matériel appartient 4 la MSH Centre-Val de Loire.

- pour le ZEB-REVO : grand rendement et pré-
cision suffisante pour l'approche « risque » mais mé-
diocre pour l'approche « architecturale » ou « archéolo-
gique »,

- pour le FARO® : temps de réalisation des rele-
vés sur le terrain plus important et « sur-qualité » pour
lapproche « risque » mais précision excellente pour
lapproche « architecturale » ou « archéologique ».

5. CONCLUSION

Le projet SICAVOR a permis au BRGM et aux ser-
vices de la ville d'Orléans (Pdle d’Archéologie et DEPR)
déchanger leurs compétences. Les nombreux cas d’ins-
tabilités traités de maniere opérationnelle par la DEPR
ont ainsi alimenté les connaissances scientifiques du
BRGM non seulement en matiére de processus de
mouvements de terrain affectant ces cavités mais aussi
en termes de facteurs aggravant. Les visites archéolo-
giques ont, par ailleurs, offert lopportunité au BRGM
et a la DEPR de découvrir ou de surveiller plusieurs
cavités et d’intégrer leur histoire a une évaluation des
risques souvent tres technique.

Les perspectives a I'issue de ce travail sont nom-
breuses. Lintégration d’'une description géologique
précise dans les comptes rendus de visite améliore-
rait la connaissance géologique du sous-sol, ce qui a
terme aurait un intérét urbanistique pour les projets
de construction. Un traitement statistique des confi-
gurations de lensemble des cavités permettrait d'abou-
tir a une évaluation prédictive de l'aléa mouvement
de terrain a léchelle de la ville, voire de la métropole.
Lintégration de la technologie ZEB-REVO dans la car-
tographie des cavités, servirait, lorsque cela s’y préte, a
gagner en précision dans [évaluation des risques ou a
offrir un support tridimensionnel d’'une grande utilité
visuelle.
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Résumé

Le programme SICAVOR (« Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans ») vise a
inventorier les anciennes trames urbaines d’Orléans, a travers 1’étude des caves et des carriéres. Ce projet
d’étude permet de découvrir, de localiser et d’étudier ces cavités anthropiques. Creusées dans le calcaire
de Beauce, entre le IVe™ et le XIX®™ siécle, les cavités, en particulier les carriéres, ont été oubliées au
fil du temps. L’exploitation de ces carricres, bien souvent en galeries ou en chambres, nécessite une
¢tude afin d’établir un diagnostic de stabilité. Bien que la plupart présente des confortements, allant des
voites d’ogives du Moyen-Age aux magonneries récentes, certaines cavités peuvent présenter des
instabilités non négligeables, nécessitant une surveillance. Dans 1’ensemble, Orléans présente des
cavités anthropiques en bon état mais I'urbanisation accrue de la zone d’étude accentue le risque
«mouvement de terrain » lié au cavités souterraines. La profondeur, ’emprise et 1’épaisseur de
recouvrement étant des facteurs clés dans un diagnostic de stabilité, la technologie du scanner 3D ZEB-

REVO permet une approche précise et rapide pour évaluer les risques liés aux cavités anthropiques.

Mots clés : cavités anthropiques, calcaire de Beauce, instabilités, confortements, ZEB-REVO

Abstract

The SICAVOR program ("Contextual Information System on Cellars of Orléans") aims to inventory the
old urban traces of Orléans, through the study of cellars and quarries. This research project makes it
possible to discover, locate and study these anthropogenic cavities. Dig in the limestone of Beauce,
between the 4th and the 19th century, cavities, especially quarries, have been forgotten over time. The
exploitation of these quarries, often in galleries or rooms, requires a study to establish a diagnosis of
stability. Although most of them have reinforcements, ranging from medieval vaults to the recent
masonry, some cavities may present instabilities that are not negligible, requiring monitoring. Overall,
Orléans has anthropic cavities in good condition, but the increased urbanization of the study area
accentuates the risk of "ground movement" linked to the underground cavities. The ZEB-REVO 3D
scanner technology allows for a precise and rapid approach to assessing the risks associated with

anthropogenic cavities, with depth, grip and cover thickness being key factors in a stability diagnosis.

Key words: anthropic cavities, Beauce limestone, instabilities, confections, ZEB-REVO
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Introduction

I - Introduction

La commune d’Orléans, située dans le département du Loiret et dans le région Centre-Val de Loire, est
principalement connue, du grand public, pour son histoire. Située a 120 km, au sud-ouest de Paris, la
ville ne cesse de s’urbaniser. La présence de cavités souterraines (caves et carriéres) dans le centre urbain
d’Orléans est confirmée depuis bien longtemps, mais peu connue de tous ces habitants. Pourtant, la
problématique liée aux cavités souterraines n’est pas nouvelle. Il est attesté qu’une cavité souterraine
anthropique abandonnée est destinée a la ruine, a plus ou moins long terme. Ces deux constats tendent
a faire d’Orléans une ville présentant un risque « mouvement de terrain », lié aux cavités anthropiques,
important. La ville d’Orléans a d’ailleurs mis en place un service spécifique s’occupant des désordres

liés a la présence de ces caves et carriéres.

En paralléle, un programme de recherche axé sur I’histoire des cavités souterraines anthropiques
d’Orléans a vu le jour en 2015 : le programme SICAVOR (« Systéme d’Information Contextuel sur les
Caves d’Orléans »). Ce projet, d’une durée de trois ans, consiste a inventorier les trames urbaines a partir
de I’étude historique, archéologique et architecturale des caves et carriéres du centre orléanais. Outre
cet objectif principal, ce projet permet de découvrir, de localiser et d’étudier les cavités souterraines
anthropiques. Le BRGM intervient, dans la troisiéme année du programme, afin d’évaluer le risque
«mouvements de terrain», en particulier les effondrements, liés a la présence de ces cavités

souterraines.

Aprées avoir présenté le contexte d’étude général et les travaux réalisés durant les six derniers mois, ce
présent mémoire aura pour objectif de réaliser une synthése géologique du site d’étude que représente
le centre urbain d’Orléans. Par la suite, une typologie des cavités retrouvées a Orléans, ainsi qu’une
évaluation des cavités étudiées seront établies. Pour aider dans cette étude, le scanner 3D ZEB-REVO,
de D’entreprise GeoSLAM, a été utilisé, permettant de mettre en évidence ses compétences dans la

gestion du risque lié aux cavités anthropiques.
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Présentation du Bureau de Recherche Géologique et Miniére

II- Présentation du Bureau de Recherche Géologique et Miniere

Le BRGM (Bureau de Recherche Géologique et Minicre), est un établissement public & caractere
industriel et commercial (EPIC) créé en 1959. En France un EPIC est une personne morale de droit
public gérant une activité de service public. Le BRGM est placé sous la tutelle du ministére de
I’Enseignement supérieur, de la recherche et de I’innovation, du ministére de la Transition Ecologique

et Solidaire et du ministére de I’Economie.

C’est I’établissement de référence dans le domaine des sciences de la terre pour gérer les ressources et
les risques du sol et du sous-sol. Il se compose de plus de 1 000 salariés, répartis au sein de son centre
scientifique et technique a Orléans, et dans treize directions régionales et cinq délégations régionales en
France métropolitaine, et cinq directions régionales et deux antennes en Outre-mer. Depuis, mars 2017,

le BRGM est présidé par Madame Michelle Rousseau.

Les missions du BRGM portent principalement sur la recherche scientifique, 1’appui aux politiques
publiques, la coopération internationale et la sécurité miniére. Plus précisément, le BRGM a pour but
d’améliorer les connaissances géologiques du sous-sol, de développer les énergies renouvelables en
promouvant la géothermie, de surveiller les anciens sites miniers, de gérer la ressource en eau et les
matieres premieres minérales, de participer aux recherches sur le stockage géologique de I’énergie et du

CO2, de connaitre, anticiper et gérer les risques naturels et enfin, de gérer les environnements pollués.

Pour répondre a tous ces objectifs, le BRGM est constitué de plusicurs directions, eux-mémes
composées de plusieurs unités. L’unité DRP / RIG est 'unité des Risques liés aux Instabilités
Gravitaires, a 1’érosion des versants et des sols, de la Direction Risques et Prévention. Cette unité agit
pour la sécurité¢ des personnes et I’aménagement des territoires impactés par des cavités, 1’érosion ou
des mouvements de terrains. Pour se faire, ’unité caractérise et cartographie le risque via le recueil de
données, entreprend la surveillance de zones a forts enjeux via divers outils et méthodes d’observations
(géophysiques, essais géotechniques, télédétection, scanners 3D, logiciels de modélisations etc.) et agit

en tant qu’expert dans la réalisation de projets aupres de divers décideurs.
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IIT - Cadre de PEtude

IIL.1 - Contexte géologique et hydrogéologique
La commune d’Orléans, et plus largement le département du Loiret, se situe dans le sud du Bassin
parisien ({/lustration I). Le Bassin de Paris occupe la majorité du nord de la France, soit environ un tiers
du territoire métropolitain. Il est délimité a I’ouest par le Massif armoricain, au sud par le Massif Central,
a I’est par les Vosges et au nord-est par les Ardennes. Le Bassin parisien, qui se matérialise comme une
succession de cuvettes et de cuestas, est un bassin sédimentaire intraplaque ou se sont succédées des
mers épicontinentales, puis des lagunes peu connectées a 1’océan. Au fil du temps, des sables et argiles,
issus de I’érosion des reliefs alentours, ainsi que des calcaires d’origine biologique, se sont accumulés

en couches successives pour combler ce bassin qui se subsidait lentement.

Hllustration 1: Extrait de la carte géologique de la France au 1/1 000 000 présentant le Bassin de Paris, le département du
Loiret et la commune d’Orléans.
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Orléans repose tout d’abord sur des dépots artificiels correspondant a des remblais, conséquence de
I’histoire de la ville (§ /1.2 -). Nous constatons, par la suite, la présence d’alluvions actuels, subactuels
ou anciens, délimitant le lit mineur et majeur de la Loire, et présent dans la partie sud d’Orléans (rive
gauche de la Loire). Dans la partie nord d’Orléans (rive droite de la Loire), nous observons les marnes
et sables de 1’Orléanais (m;,) datant du Burdigalien (20,4 - 16 millions d’années), deuxiéme étage du
Miocéne, appartenant a I’ére du Cénozoique (Annexe 1). Puis, nous observons les calcaires de
I’Orléanais (g.) (I/lustration 2). Ces calcaires appartiennent, comme indiqués sur la carte géologique, a

la formation des calcaires de Beauce : formation la plus répandue dans le sous-sol orléanais.

Le calcaire de Beauce est un calcaire lacustre aquitanien (23,03 - 20,44 millions d’années, premier étage
du Mioceéne). Il est présent sur cinq départements, et est délimité par les villes de Nogent-le-Roi,
Fontainebleau, Vierzon et Tours (Ménillet, 1980 - 1981) (Annexe 2). En réalité, le calcaire de Beauce
est défini comme « 1’ensemble des faciés lacustres a dominante calcaire qui se sont déposés, au milieu

du Tertiaire, dans le sud-ouest du Bassin parisien » (Lorain', 1973).

i Terrains anthropigues
; Alluvions”
2 ot lpessG
o
Sables et argiles de Sologne Dans le Loiret, plus précisément, il se compose du
:
-1 calcaire d’Etampes, de la molasse du Gatinais
z5 . e
B" Marnes et sables de I'Orléanais * (absente a Orléans), du calcaire de Pithiviers, des
S .
s Marne et calcaire de Orléanais marnes de Blamont et des marnes et calcaires de
i : E . . . .
E . WIBNOE S 5 1I’Orléanais (/llustration 3). Lors des investigations
£ Calcaire de Pithiviers! 3 " . .
£ [Cakaire de Beaute 5.5) & dans les cavités souterraines anthropiques
< $ vt
Molasse du Gitinais! g d’Orléans, nous verrons que les marnes de
. — ~
i, =T ]. , £ Blamont sont difficiles a observer et, en aucun cas,
=5 st d 1 Calcaire d Etampes !
x rer N A 3
35 L.l nous avons été a méme d’affirmer leur présence.
< Gris de Fontainebleau ™
- 4 i
Calcaire de Briare
E Calcaire de Chiteau-Landon®
& Calcaire de Morancez & Marne de Villeau
o Formations dHrltiquﬂ docenes’
- et altérations & silex®
& [llustration 3 : Log-lithostratigraphique de la géologie
E Craie & silex (Turonien moy d Sénonien)™ loirétaine (Charles et Graviou, 2016)
-
E Craie mameuse {Cénomanien d Turonien inf)™
i Sables de la Puisaye (Allien)™
M os BOmAINT MATIN & .l."lva.'n.'-..:
G = GLAfiaind

! Article issu du compte rendu des journées d’études des 8 et 9 juin 1972 a Blois, organisées par le Laboratoire
central des Ponts et Chaussées et le Laboratoire régional de Blois
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Si ces calcaires sont regroupés sous le nom de formations ou calcaires de Beauce, ¢’est parce que leur
subdivision stratigraphique est difficile. En effet, il n’existe pas de niveaux reperes permettant de les
séparer les uns des autres. De plus, les imbrications et les variations latérales sont rapides : un banc
calcaire peut étre remplacé par un ou plusieurs autres bancs, sans que la transition ne soit réellement
visible (Lorain, 1973, Ménillet, 1974 et Ménillet, 1980 - 1981). Les études portant sur le calcaire de
Beauce sont ainsi centrées sur une étude faciologique mettant en évidence, divers facies (crayeux,
travertineux, rubanés, vacuolaires, bréchiques etc.) difficilement différenciable a I’ceil nu (Lorain, 1973,
Meénillet, 1974, Guillemin, 1976 et Menillet, 1980 - 1981). Outre ces différents faci¢s, des accidents
siliceux sont présents dans le calcaire de Beauce, ce sont les meulicres. Ces dernicres peuvent se trouver

sous forme de lentilles, de petits blocs ou de bancs (Lorain, 1973, Ménillet, 1974 et Guillemin, 1976).

D’un point de vue hydrogéologique, les formations lacustres de Beauce constituent I’aquifére principal
de la région. Il est partagé entre les bassins versants de la Seine et de la Loire grace a une série de points
hauts entre les cotes +110, sous la forét d’Orléans, et +150, entre la Voise et la Roguenette, en Eure-et-
Loir, a I’est de Chartres (Desprez, 1973) (lllustration 4). Du fait de I’hétérogénéité des calcaires de
Beauce, la nappe est libre ou captive en fonction du secteur étudié¢ (Annexe 3). En Gatinais ou dans la
forét d’Orléans, la nappe est captive du fait de la présence de la molasse du Gatinais, qui la sépare en

deux (Desprez et Megnien, 1972, Charles et Graviou, 2016). Ailleurs en Beauce, la nappe est libre.

Les formations de Beauce se caractérisent par une forte perméabilité ayant des conséquences aussi bien
en surface, avec la présence de vallées seches, qu’en profondeur, avec le développement d’un important
réseau karstique. Ces vides naturels sont notamment visibles dans la forét d’Orléans, avec la présence
de gouffres et de dépressions (Lorain, 1973"). Il est important de notifier la présence de la nappe
phréatique des alluvions de la Loire, qui s’écoule parallélement au fleuve et qui est tributaire des pertes
d’eaux et des apports de la nappe de Beauce. Lorsque la nappe des formations de Beauce est captive, il
est possible d’avoir une connexion avec la nappe de la Loire, libre, via les gouffres et les forages
(Gutierrez et Binet, 2010). Les pertes d’eaux des cours superficielles et les circulations d’eaux
souterraines modifient I’hydrographie de surface, comme c’est le cas avec les pertes d’eau a Jargeau, a

I’est d’Orléans, qui ressurgissent a Olivet, source du Loiret (4nnexe 4).
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Outre les cavités karstiques, des cavités anthropiques, carriéres et caves, sont présentes en grande
quantité dans la commune orléanaise. Du fait de la présence d’alluvions dans le sud d’Orléans, c’est la
rive droite de la Loire qui a principalement été exploitée pour extraire le calcaire de Beauce, au sens

large.

1.2 - Contexte historique
Le territoire orléanais a connu ses premiéres occupations humaines au Paléolithique mais ¢’est au IT1™
siécle avant notre ere que la ville d’Orléans, appelé alors Cenabum, prend réellement forme (Joyeux dir.,
2014). La ville verra se succéder quatre enceintes au cours des siecles (I/lustration 5), ainsi que de
nombreuses destructions et reconstructions. Entre les guerres, les invasions et les conflits, Orléans a

connu de nombreux bouleversements, modifiant sa structure, son paysage et son sous-sol.

En I’état actuel des recherches entreprises par les archéologues, les premiers bouleversements urbains
remontent au I*' siécle avant notre ¢re, ou le quartier de 1’actuel ilot de la Charpenterie a été incendié
puis remblayé. Du I au III*™ siécle avant notre ére, le cadastre est modifié avec la construction de
nouveaux quartiers et d’habitations plus grands, entrainant le remblaiement d’axes préexistants et le
creusement de nouveaux axes. Au cours du IVé™ siécle, Cenabum construit sa premiére enceinte. D une
superficie de 25 hectares, elle entraine la destruction des édifices se trouvant sur son tracé, le creusement
d’un fossé le long des fortifications et un probable réaménagement urbain a I’intérieur de 1’enceinte. La
reconstruction de la cathédrale a cette époque, suite a un incendie, entraine également une modification

du sol de Ia ville, tout comme I’invasion de la ville par Attila au V™ siécle (Joyeux dir., 2014).

Durant le Haut Moyen Age (VI®™ — X% sigcles), les normands attaquent la ville, entrainant des
destructions et des incendies, modifiant encore une fois le sol orléanais. Pendant le Moyen Age et le bas
Moyen Age (XI*™ — XVé™ sjecles), la ville s’agrandit en dehors de I’enceinte : « cet espace exigu [la
ville close] n’était plus que le noyau d’une agglomération plus vaste qui s’étalait le long du coteau
bordant la Loire [...] soit 2,5 km [de large]. Vers le nord des faubourgs s’étendaient [...] sur 600 ou 700
meétres » (Michaud-Fréjaville, 1980). De plus, un incendie détruit la ville et une partie des faubourgs
(Joyeux dir., 2014). A la fin du XIV®™ siécle, la forteresse est en mauvais état et des travaux de

confortations furent programmés (Michaud-Fréjaville, 1980).

L’enceinte est, par la suite, agrandie a I’ouest (deuxiéme enceinte) (Annexe 5) puis a I’est, a la fin du
XVeme gigcle (troisiéme enceinte) (Joyeux dir., 2014 et Alix, 2008). Cette époque voit également

I’invasion de la ville par les anglais, puis sa délivrance par Jeanne d’Arc, en 1429.

Avec la présence de la Loire, le commerce se développe durant la période moderne (XVI*™ — X VIII*™
siécles) conséquence de I’extension de la ville et de I’agrandissement de 1’enceinte, fin XV°™ siécle

début XVI*™ (quatriéme enceinte) (Joyeux dir., 2014 et Alix, 2008) (Annexe 5).
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Puis, les guerres cessent, les fortifications sont délaissées et démantelées au début du XIX™ siécle. La
population et la ville ne cessent de s’agrandir. Les bombardements de 1940 et de 1944 entrainent la
destruction d’une partie du centre ancien, qui sera progressivement reconstruit (Vannier et Templier,
1999). C’est ce contexte particulier qui explique la présence de dépdts artificiels, ou remblais, dans le

centre-ville d’Orléans.

3éme encelnte

léra enceinte

Legende
Axes routiers 0 Emprisz de Ilot de la Charpenteria
Parcelaire actuel B8 Emprise de Ilot Saint-Flou 0 100 200 300 m
; E— e
La Loire [ Emprise des enceinteas historiques

Hllustration 5 : Emprise des quatre enceintes historiques d'Orléans (d'aprés Alix 2008, modifiée)

La présence de « cavités » a Orléans remonterait a la ville gauloise, ou des ateliers semi-excavés peuvent

étre assimilés aux prémices de constructions souterraines.

Nous savons que les habitations, du XII*™ au début du XV°™ siécle, sont construites a I’aide du calcaire
de Beauce, utilisé sous forme de petits ou moyens appareils. Un petit appareil est constitué de moellons,
et parfois de briques, disposés en assises sur une épaisse couche de mortier. Le moyen appareil, lui, se
constitue de blocs de pierre disposés horizontalement, en assises réguli¢res. Certaines de ces habitations
possédent une ou plusieurs « salles basses excavées », aujourd’hui appelées communément des caves,
qui sont contemporaines aux maisons. Ces caves peuvent étre établies par-dessus d’autres niveaux, qui
correspondaient bien souvent a une ancienne carriére (4/ix, 2008). Au Moyen Age et bas Moyen Age,
la reconstruction de la ville, et de la nouvelle enceinte, est probablement la cause d’exploitation de

carriéres de calcaire, situées en bordure de la Loire (Joyeux dir., 2014).
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Des fouilles archéologiques ont pu mettre en évidence la présence d’anciennes carriéres d’extraction de
calcaire, aujourd’hui détruites, réutilisées ou abandonnées, dans les quartiers de la Charpenterie et de
Saint-Flou (/llustration 5), et individuellement, chez des particuliers. Ces recherches ont permis
d’affirmer la présence de ces carriéres entre la fin du X™ et le début du XV°™ siécle. Du fait de la petite
taille de ces derniéres, il semblerait que 1’activité d’extraction du calcaire soit artisanale, avec des
matériaux utilisés pour aider a la construction d’habitations. Sur le site de Saint-Flou, plusieurs
excavations peuvent é&tre interprétées comme de possibles carrieres a ciel ouvert. Les carrieres

souterraines, elles, ont été exploité grace a des puits (Josset et al., 2014) et, parfois, a des descenderies

(escaliers).
I1L.3 - Gestion historique des cavités orléanaise et présentation du projet
SICAVOR

La gestion historique des cavités orléanaise va dépendre du contexte local :

- Les cavités ont été oubliées : a la fin de I’exploitation, les puits d’extractions (et parfois les
escaliers, lorsqu’ils étaient présents) étaient rebouchés. Il n’y avait donc plus d’acces a ces
carrieres. De plus, au fil du temps les plans cadastraux de la ville ont été modifiés entrainant
la construction d’habitation par-dessus une carriére. La destruction de bon nombre
d’archives, lors de la Seconde Guerre Mondiale, a conduit a ignorer I’emplacement de
certaines cavités anthropiques.

- Les cavités ont été réutilisées (conservation de vinaigre, de vin, culture de champignons ou
de salades de cave) : un premier niveau a été construit servant de cave et permettant de
rejoindre, via un escalier, le rez-de-chaussée de 1’habitation a la carriére. Il est a noter que
les caves sont datées de tout age, certaines étant contemporaines des élévations de
I’habitation (Alix, 2008).

- Les cavités ont pu étre notifiées par la défense passive : lors de la Seconde Guerre Mondiale,
des carriéres ont été utilisées pour s’abriter des dangers. Une liste de la défense passive a
d’ailleurs été faites, répertoriant 240 cavités souterraines qui pourraient servir d’abris en cas

de bombardement (Vannier et Templier, 1999).

Ainsi, seules étaient officiellement connues les carrieres encore utilisées pour le stockage ou la culture

et celles pouvant servir dans le cadre de la défense passive.

Du point de vue de la gestion du risque lié a ces cavités, il est important de notifier la présence de
souténement dans les carriéres dés le Moyen Age, avec une importante campagne de confortement datée,

actuellement, entre le XIII*™ et le XV°™ siécle (4lix, 2008).
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En outre, la gestion contemporaine des cavités souterraines orléanaises remonte a la fin des années 1990.
C’est le service Environnement de 1’époque qui a commencé a gérer les risques liés aux cavités, a la
suite de problémes d’affaissement du sol. Par la suite, la ville d’Orléans a mis en place une politique de
gestion du risque d’effondrement des carricres. Cette volonté a également été motivée par la mise en
application de la loi du 13 juillet 1982, modifiée le 22 juillet 1987 (Décret d’application 90.918 du 11
octobre 1990) (4Annexe 6), relative a 1’organisation de la sécurité civile, la protection de la forét contre
I’incendie et la prévention des risques majeurs, qui spécifie le devoir d’information du maire, envers les
citoyens quant aux risques naturels prévisibles. Suite a ce décret, deux inspecteurs de 1’Hygiéne étaient
missionnés pour gérer les risques naturels (le premier sur les inondations, le second sur le risque
mouvement de terrains), en plus de leurs missions d’inspecteur de salubrité. Devant le manque de
connaissance, il a été nécessaire de visiter et de topographier ces cavités. Leur travail a donc consisté,
en plus des visites quartiers par quartiers, a s’appuyer sur les rapports officiels existants, sur les
recherches documentaires auprés des groupes de spéléologues ou de la SFES? et sur les inventaires de

la défense passive pour retrouver des indices des cavités oubliées.

Puis, en 2010, devant la volonté de la mairie de gérer le risque inondation, un service Risques Urbains
a été créé (spécialement dédié a la gestion des risques) au sein d’une autre direction : la DIMER®. Enfin,
en 2015, la Direction de I’Environnement et de la Prévention des Risques a été créée, afin de mieux
répondre a la problématique des risques urbains. Une convention a d’ailleurs été passée entre la mairie

et le CDS 45%, en 2016, afin de relever les carriéres souterraines de la région orléanaise.

Malgré la publication de livres et d’articles sur le sujet (Annexe 7), il faut admettre que les cavités
orléanaises restent peu connues du grand public. Le programme SICAVOR, devrait permettre d’apporter
un grand nombre de réponses scientifiques aux questions qui subsistent encore, et de faire connaitre ce

patrimoine, trop méconnu a ce jour.

Le projet SICAVOR, « Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans », est un programme
de recherche d’intérét régional, en partie financé par la région Centre-Val de Loire pour une durée de
trois ans (2015 — 2017). Le projet est coordonné par le Professeur Alain Salamagne, de 1’université

Francois Rabelais de Tours, et inclus activement plusieurs partenaires :

- le Centre d’Etudes Supérieures de la Renaissance (CESR) de I’Université F. Rabelais de
Tours (unité mixte de recherche UMR 7323) ;
- le Laboratoire Archéologie et Territoire (LAT) de I’Université F. Rabelais de Tours (unité

mixte de recherche UMR 7324 CITERES?) ;

2 Société Francaise d’Etude des Souterrains

3 Direction Maitres de I’Energie et des Risques

4 Comité Départemental de Spéléologie du Loiret
5 Cités, Territoires, Environnement et Sociétés
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- le Laboratoire PRISME® de I’école Polytechnique de I’Université d’Orléans ;
- le Laboratoire GEHCO? de 'université F. Rabelais de Tours (Equipe d’Accueil EA 6293) ;

- le Bureau de Recherche Géologiques et Minieres d’Orléans (BRGM) ;

 SAMO 2017
Cadre de I’Etude

- le Pole Archéologie d’Orléans, anciennement Service Archéologique Municipal d’Orléans

(SAMO) ;

- le Service Régional de I’ Archéologie (SRA) de la DRACS? Centre ;

- la Direction de I’Environnement et de la Prévention des Risques d’Orléans Métropole et

- le Conservatoire National des Arts et Métiers de Paris (CNAM).

Ce projet de recherche a pour but d’inventorier les trames urbaines anciennes, des espaces publics aux

espaces artisanaux, industriels et civils de la ville d’Orléans. La zone d’étude correspond & Orléans intra-

muros, ¢’est-a-dire a la partie de la ville anciennement protégée par la derniére enceinte (édifiée fin

XVeme _ début XVI*™ siécle). D’environ 140 ha, les limites de la zone d’étude sont actuellement

marquées par les quais de la Loire, au sud, et les grands boulevards, a 1’ouest, au nord et a I’est. Dans

cette zone d’étude, un inventaire systématique des cavités anthropiques tente d’étre établie pour le

quartier Saint-Aignan (/llustration 6).

Quartier Saint-Aignan

Légende

[ Emprise du quartier Saint-Aignan
[ Emprise de la zone d'étude
= Tramway

Axes routiers
Parcellaire actuel
La Loire

0 100 200 300 m
.

1llustration 6 : Emprise de la zone d'étude et du quartier Saint-Aignan

6 Laboratoire Pluridisciplinaire de Recherche en Ingénierie des Systémes, Mécanique, Energétique

7 Géo-hydrosystémes Continentaux

8 Direction Régionale des Affaires Culturelles
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Le projet s’articule autour de trois grands objectifs :

- 1’élaboration d’une archéologie de I’habitat et de 1’espace urbain ;
- la réalisation d’une chrono-typologie des cavités dans le cadre du quartier Saint-Aignan
(morphogenese, développement des quartiers, cartographies des zones détruites etc.) et

- la détection et le recensement des cavités présentant un risque.

Ce programme vise également a élaborer une méthodologie pluridisciplinaire, pouvant servir de
référence dans le domaine de la recherche (historique, archéologique, géologique etc.) liés aux cavités

anthropiques, et pouvant étre réutilisée dans d’autres villes frangaises ou étrangéres.

Pour ce faire, I’année 2015 a permis de poser les bases du programme en réalisant un état des lieux des
connaissances sur les cavités orléanaises et en approfondissant la bibliographie, connue jusqu’alors par
les porteurs et les partenaires du projet, grace notamment a 1’acces aux archives de I’ensemble d’Orléans,
puis du quartier Saint-Aignan. En parall¢le, des cavités anthropiques ont pu étre visitées, dans la zone
d’étude et également dans le quartier Saint-Aignan, graces a diverses opportunités. Les observations
faites sur le terrain ont pu étre enregistrées grace a la création du SIG® du programme SICAVOR (4lix
dir., 2015). Durant ’année 2016, les recherches dans les archives ont été poursuivies, ainsi que le
traitement des données via le SIG du projet, qui a été amélioré pour permettre une plus grande
visualisation des données obtenues sur le terrain. Durant cette année, les visites des caves et carriéres
ont été poursuivies avec un total de 278 cavités renseignées dans la zone intra-muros, dont 62 dans le
quartier Saint-Aignan, depuis le début du projet. Une campagne de relevé au scanner 3D a été initiée
courant février 2016 permettant le relevé de 25 sites dont 17 cavités dans le quartier Saint-Aignan. Ces
25 sites ont été choisis du fait de leur intérét archéologique et historique ou/et de leur complexité. Des
datations par dendrochronologie (datation de piéces de bois grice aux cernes de croissance) et par
carbone 14 (datation du carbone 14 dans la matiére organique) ont été réalisées afin de préciser la
chronologie de certaines cavités médiévales. Enfin, la partie valorisation du programme a ¢galement
commencée en 2016, ou de petits films a destination du grand public ont été réalisés

(https://vimeo.com/170667586) (Alix dir., 2016).

9 Systéme d’Information Géographique
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IV - Travaux réalisés

IV.1 - Etat de I’art succinct de la gestion des cavités en France
Les cavités souterraines (naturelles ou anthropiques) ne sont pas propres a la région orléanaise. Dans la
législation frangaise, les propriétaires du sol sont également les propriétaires du sous-sol. Les mines
abandonnées font cependant exception a la régle car, régit par le code minier, elles sont la propriété de
I’Etat. Dans ce contexte, bon nombre d’études ont été réalisées afin de prévenir ce risque. Elles débutent,
la plupart du temps, par un inventaire des cavités souterraines présentes sur la commune ou le territoire
¢tudié. La répartition cavités naturelles / cavités anthropiques est hétérogene selon le territoire. En
Ardéche par exemple, la plupart des cavités sont naturelles (97 %). Le département de I’Oise posséde
a contrario de trés nombreuses carriéres souterraines (44 %), tout comme le département de la Marne
(28 %) (Vincent et al., 2005, Pannet et al., 2011 et Thuon, 2010). Dans ce cadre, le BRGM a réalisé
I’inventaire des cavités connues pour la quasi-totalité des départements'’. L ensemble de ces études a
d’abord consisté a une étude documentaire et, pour la plupart, a un questionnaire envers les mairies ou
les habitants pour tenter de réaliser un inventaire, le plus précis possible, des cavités présentes dans la
zone étudiée. Il est important de retenir que les résultats sont non exhaustifs, des cavités pouvant ne pas
avoir été détectées lors de ces études. Suite a cet inventaire, les cavités répertoriées sont analysées,
quelques-unes sont visitées, pour mettre en évidence leurs typologies. Les zones les plus exposées au
risque sont mises en avant, dans la perspective d’une mise en place d’une politique préventive. En cas
de risque important, avec des zones de forts enjeux, un service local est créé, comme a Orléans ou a
Laon (Wathelet et al, 2002). Dans le cas de risque faible, des experts privées (bureaux d’études) ou
public (BRGM, CEREMA "', INERIS '?) sont appelés, en particulier lorsque la sécurité des personnes
est remise en cause. Les mines, dues a leur contexte juridique particulier, font intervenir GEODERIS ou

le département DPSM !* du BRGM.

Iv.2 - Données de base

Les données de bases recueillies pour cette étude sont :

- les recherches bibliographiques ;
- les Systémes d’Informations Géographiques SICAVOR et SIGOR et
- les bases de données du BRGM et d’Orléans Métropole.

10" A I’exception des départements de la région parisienne pour lesquels le risque cavité est géré par I’Inspection
Générale des Carricres.

11 Centre d’Etudes et d’expertises sur les Risques, I’Environnement, la Mobilité et I’ Aménagement

12 Institut National de I’Environnement Industriel et des Risques

13 Département Prévention et Sécurité Miniére
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IV.2.1 - Recherche bibliographique

La recherche bibliographique s’est d’abord réalisée a 1’aide des services de documentation du BRGM.

Afin de comprendre le contexte géologique régional, trois ouvrages ont ét¢ d’une grande d’aide :

-« Le calcaire de Beauce » du Bulletin de liaison des laboratoires des Ponts et Chaussées de
Blois, datant de 1973. Composé d’articles autour des formations de Beauce, il permet de
poser les bases de la géologie, de I’hydrogéologie et de la géotechnique du calcaire de
Beauce.

-« Etude pétrographique et sédimentologique des calcaires d’Etampes et de Beauce » de F.
Ménillet, datant de 1974. Cette thése, bien que réalisée entre les foréts d’Orléans et de
Fontainebleau, apporte une nouvelle approche sur I’étude des calcaires de Beauce. Monsieur
Meénillet est le premier a tenté une étude faciologique des formations de Beauce. Cependant,
sa zone d’étude n’étant pas celle d’Orléans, il est important de nuancer les informations qui
en ressortent.

-« Les lithofacies des Calcaires de Beauce (Stampien supérieur et Aquitanien) du Bassin de
Paris (France) » du Bulletin du BRGM, datant de 1980-1981. Cet article, écrit par Monsieur
Ménillet, résume la géologie des formations de Beauce, décrit les facies observés et illustre

ces propos avec des photographies prises sur le terrain.

D’autres ouvrages du BRGM, des rapports, ont été consultés afin de comprendre comment le risque li¢
aux cavités souterraines est géré ailleurs en France. Les résultats de ces rapports ont permis une meilleure
approche de la thématique des cavités souterraines orléanaise. Par exemple, 1’étude réalisée a Cournon,
dans le département du Puy-de-Ddme, a utilisé une fiche descriptive pour chacune des cavités visitées

(Renault O. et al, 2006), qui a servi de base pour créer celle utilisée durant les six mois de stage.

Enfin, des guides techniques et méthodologies ont été consultés. Le guide IFSTTAR ' de 2014, « le
diagnostic de stabilité des carriéres souterraines abandonnées » a permis de mettre en évidence les
typologies des désordres et les mécanismes qui leur sont associés, mais surtout, il montre les éléments
nécessaires au diagnostic de stabilité. Le guide méthodologique « Plan de prévention des risques naturels
— cavités souterraines abandonnées », du Ministére de I’Ecologie du Développement durable et de
I’Energie (2014), présente une méthodologie pour aider a la réalisation d’un plan de prévention des
risques (PPR). Il permet de qualifier le niveau d’aléa et de risque lié a la présence de cavités souterraines.
Enfin, 'INERIS, avec son « Guide sur les solutions de mise en sécurité des cavités souterraines
abandonnées d’origine anthropique » de 2016, présente les méthodes de mises en sécurité des cavités

avec leurs avantages et leurs inconvénients.

14 Institut Francais des Sciences et Technologies, des Transports, de I’Aménagement et des Réseaux
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1IV.2.2 - Systémes d’Informations Géographiques SICAVOR et SIGOR
Le Systeme d’Information Géographique (SIG) SICAVOR est une base de données permettant la
visualisation des données issus des éléments historiques (archives, défenses passives, ouvrages) et des
observations et interprétations faites lors des visites des caves et carriéres d’Orléans. Concrétement la

base de données se compose de plusieurs modules :

- le module ressources documentaires ;

- le module thésaurus et liste ;

- le module cadre spatial regroupant le contexte de 1’étude (géologie, hydrogéologie,
cadastres historique et actuel etc.) et

- le module cave regroupant les descriptions et les interprétations des observations faites sur

le terrain.

Le systéme d’Information Géographique SIGOR est la base de données alimentée par Orléans
Meétropole. Elle répertorie et localise les cavités orléanaises via un code couleur. Ainsi, il est possible
de distinguer les caves, les cavités topographiées par différents organismes, les cavités comblées et les

cavités non visitable (acces oublié ou condamné).

1V.2.3 - Les bases de données

Différentes bases de données ont été utilisées :

- la bdcavit¢ du BRGM, permettant de mettre en évidence le nombre, trés important, de
cavités souterraines présent dans Orléans intra-muros ;

- la Banque du Sous-Sol (BSS) du BRGM pour tenter de réaliser des coupes géologiques du
centre d’Orléans. A noter que, parmi les différents sondages et forages disponibles, peu
¢taient réellement exploitable (manque de données géologiques, mauvais emplacement des
points) et

- la base de données des interventions réalisées par le service risque d’Orléans Métropole,
suite a des désordres en surface. Ce document montre, notamment, les interventions liées a

la présence de cavités souterraines dans le centre orléanais.

IV.3 - Organisation et déroulement des visites
L’évaluation des instabilités et du risque lié aux cavités souterraines passe forcément par une visite des
cavités. La majeure partie des cavités souterraines anthropiques sont dans le domaine privé. Il faut donc
que les propriétaires soient présents et nous donnent 1’autorisation de visiter leur cave et/ou leur carricre.
Durant les six mois de stage, diverses occasions ont été trouvées pour accéder a quelques cavités

souterraines d’Orléans intra-muros.
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Une campagne de terrain a été organisée du lundi 3 avril 2017 au mercredi 12 avril 2017, regroupant
des visites de cavités (une cave et quatre caves-carriéres), des relevés de cavités au FARO® et au ZEB-
REVO, ainsi que des sondages géotechniques au PANDA®. Par la suite, deux autres visites de caves ont
¢été organisées par les archéologues du service archéologique d’Orléans. Enfin, des visites de cavités ont
¢été organisées par Mr Imed Ksibi, de la Direction de I’Environnement et de la Prévention des Risques
d’Orléans Métropole. Ces visites ont d’abord pour but de cartographier les cavités souterraines, grace a
I’intervention des spéléologues amateurs du CDS 45. Du fait de la présence requise des propriétaires et

des spéléologues, les visites se sont, pour la plupart, déroulées dans la soirée, a partir de 18h30.

Pour les mener a bien, une fiche descriptive a été créée, permettant de synthétiser toutes les observations
faites sur le terrain (//lustration 7). Pour la majeure partie des cavités étudiées, une fiche descriptive
¢tait réalisée pour un lieu, regroupant ainsi le ou les niveaux de cave et le niveau de carriére. Cependant,
en cas d’instabilités importantes dans les niveaux de cave, une fiche descriptive était consacrée a ce

niveau de sous-sol.
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Durant les six mois de stage, toutes les cavités étaient facilement accessibles, la plupart via une porte et
un escalier. Exception faite d’une cavité accessible uniquement par une ouverture du mur de la carriére
voisine. Les visites se sont organisées en plusieurs temps. En premier lieu, une visite de I’ensemble cave
et/ou carriere était faite, afin de se rendre compte des dimensions de la cavité. Par la suite, deux cas
s’opposent. Lorsque les spéléologues étaient absents, le premier niveau de cave, s’il était présent était
observé de plus pres, s’en suivait la carriére. Lorsque les spéléologues étaient présents, c’est la carriere
qui était d’abord observée et ensuite la cave, pour éviter que tous les intervenants se retrouvent en méme
temps, au méme endroit, rendant difficile les prises de mesures et les observations. Les observations des
caves et des carricres portaient tout d’abord sur la présence ou non de signes d’instabilités possibles,
comme des remontées de fontis ou la présence de karsts. Par la suite, c’est la géologie qui était observée,

puis les confortements.

Toutes les observations ont été notifiées grace a la prise de notes, a un rapide croquis de la cavité et a
des photographies. Le but étant de relever les instabilités, aucune mesure n’a été prise permettant de
donner une échelle aux croquis. Seules les cavités relevées au scanner 3D possedent une échelle. De
plus, afin d’obtenir des valeurs de profondeurs et par déduction, des épaisseurs de recouvrements, sans
instruments de mesures, les marches des escaliers ont été comptées. Le produit du nombre de marche
avec la hauteur de marche permet d’obtenir une profondeur relative de la carriere. Bien que rudimentaire,
cette technique a été choisi parce qu’elle a déja été utilisée dans le cadre du programme SICAVOR
(Xavier, 2016), est utilisé par les archéologues, et est comparable aux données obtenues avec le scanner
3D ZEB-REVO (§ V.4.4). Les cavités cartographiées par les spéléologues possedent des dimensions

mais ne sont pas présentes dans ce travail.

A la fin de la visite, la fiche descriptive, présentée précédemment était remplie. Une fois de retour au
BRGM (le jour-méme ou le lendemain), les photographies étaient triées et un résumé listant les

informations importantes était rédigé.

Au total, sur la période de mars a aott 2017, 13 fiches de terrains et 12 résumés ont été rédigées pour

12 visites de cavités.

IV4 - ZEB et FARO : deux outils pour I’évaluation du risque
Localiser et cartographier les cavités souterraines est essentiel pour évaluer leur risque. Les techniques
classiques, mesures au décameétre ou au télémetre, sont souvent utilisées mais deviennent obsolétes face

aux techniques modernes comme le ZEB-REVO et le FARO® Focus 3D.

Le ZEB-REVO est un scanner 3D mobile, portable a la main, développé par I’entreprise anglaise
GeoSLAM (Illustrations 8 et 9), et acquis par le BRGM dans 1’optique de développer les recherches

autour de I’imagerie 3D, et d’effectuer des cartographies ponctuelles.
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Il se compose d’une « téte », possédant des capteurs lasers et une centrale inertielle, ainsi que d’une
mémoire de stockage et d’un calculateur, contenu dans un sac a dos. Les deux sont reliés via un cable.
Pour I'utiliser, il faut, aprés allumage et initialisation de 1’appareil, marcher a allure lente dans la cavité,
en gardant la «téte » de I’appareil devant soi. Le relevé d’une zone est appelé une boucle. Il est
nécessaire de réaliser des boucles fermées, c’est-a-dire essayer de revenir a la zone de départ du relevé
pour éviter le phénoméne de dérive. En effet, I’instrument s’utilise de fagon continue, en progressant
dans la carricre. Ainsi, au fur et mesure de ’avancée dans la cavité, la centrale inertielle de I’appareil
aura tendance a dériver, c’est-a-dire qu'une galerie a ’origine rectiligne, pourra avoir un léger angle de

dérivation, difficilement quantifiable a ce jour.

Pour un fonctionnement optimal de 1’appareil, il est important de réaliser des boucles fermées ne
dépassant pas 25 minutes, et de faire une boucle unique pour des zones particuliéres. Par exemple, dans
le cas des cavités souterraines a Orléans, il est conseillé de réaliser une boucle pour un escalier et une
autre pour la zone de la cavité qui suit, et non de faire les deux en une seule boucle. Pour faciliter le
post-traitement, il peut étre intéressant d’ajouter des plots aux stations de référence (stations de départ
du ZEB) et le long du cheminement du relevé. Une ZEB-CAM, fournit avec I’appareil, permet de filmer
le cheminement de chacune des boucles et donc d’avoir des images de la carriére, potentiellement
utilisable. Le traitement de données peut se réaliser avec divers logiciels de traitement de nuages de

points. Au BRGM, c’est le logiciel libre CloudCompare qui est utilisé.

J

lllustration 8 : Photographie du ZEB-REVO, a gauche la « téte »
reliée a la mémoire de stockage et au calculateur via le cable,
18/07/2017.

Hlustration 9 : Station de départ du ZEB-REVO,
exemple pris dans la cave-carriére du 20 Place
Croix-Morin, 05/07/2017.
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Le FARO® Focus 3D est un scanner 3D portable, développé par I’entreprise FARO® (Illustration 10).
Pour ’utiliser, il faut le positionner sur trépied, choisir la résolution qui convient le mieux au type de
relevé attendu et la génération ou non d’un nuage de points en couleur. Pour obtenir un nuage de points
colorisé, des photographies seront prises par le scanner, a la fin du scan de la zone. Pour aider au post-
traitement, des sphéres blanches sont disposées a divers endroits stratégiques de la zone scannée. Une
fois le scan lancé, le manipulateur doit se tenir a distance, pour éviter d’étre, lui-méme, scanné. Une fois
le temps de relevé terminé, le FARO® Focus 3D et le trépied doivent étre déplacés pour pouvoir relever
la prochaine zone de la cavité. Il est primordial de laisser au minimum deux sphéres blanches en
communs afin de relier les scans entre eux. Le traitement de données se réalise ensuite grace au logiciel

SCENE, développé par I’entreprise FARO®.

Ilustration 10 : Station de relevé du FARO® Focus 3D, exemple dans une cave rue Sainte-Euverte (Crédits : Pdle
d'archéologie, 2016)

Dans le cadre du projet SICAVOR, le FARO®, utilisé par les archéologues, a servi a scanner des caves
et carricres orléanaises qui présentaient un intérét (archéologique ou historique) et/ou une complexité
(plusieurs niveaux par exemple). Le ZEB, lui, a ét¢ utilis€ a quatre reprises durant ces six mois de stage.
Les cavités scannées au ZEB étaient des carrieéres présentant des instabilités ou ayant servi pour une
étude. En effet, une comparaison entre les scanners FARO® et ZEB a été réalisée dans une carriére du
centre d’Orléans, afin de mettre en évidence les avantages et inconvénients des deux produits, dans le

cadre de 1’évaluation du risque li¢ aux cavités (§V.5).

30

SAMO 2017



SICAVOR : Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)

Résultats et analyse

V - Résultats et analyse

V.1 - Synthése géologique
V.1.1- Géologie observée
Au cours des différentes visites des cavités, la géologie a rarement été visible du fait de la présence de
maconnerie. Dans les caves, la magonnerie présente a 100 % n’a jamais permis d’observer la géologie
locale. Dans les carriéres, la magonnerie pouvait étre présente a 100 % mais, le plus souvent, elle 1’était
a 70 — 80 % (selon la carriere). Seules deux cavités, non magonnée, ont permis une observation de la

géologie orléanaise.

La géologie, lorsqu’elle était observable, se composait majoritairement de calcaire blanc a créme, avec
une texture tendre a pateuse. Le calcaire observé posséde des blocs pluricentimétriques a
pluridécamétriques de calcaire dur. L’ensemble est toujours entrecoupé de bancs de meulicres
d’épaisseur souvent centimétrique, mais rarement décimétrique, ne dépassant pas un volume de 10 %.
({llustration 11). 11 est également possible d’observer des lentilles et des poches d’argiles. Souvent
d’épaisseur centimétrique, elles ne dépassent probablement pas un volume de 5 %. Exception faite dans
une carriére du centre d’Orléans, ou une poche d’argile, issu d’une altération prononcée du calcaire
atteinte une épaisseur pluridécamétrique (/llustration 12). Enfin, des figures karstiques sont observées
dans un calcaire un peu plus massif (//lustration 13). Ces figures consistent en des dissolutions des

poches d’alluvions sableuses soutirées de la surface jusque dans la masse calcaire.

Hllustration 11 : Petits bancs de meuliére, exemple de la carriére du  llustration 12 : Poche d'argiles présente dans la
20 Place Croix-Morin, 05/07/2017 cave-carriere du 20 Place Croix-Morin,
05/07/2017.

31

SAMO 2017

47



SICAVOR : Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)

48

Résultats et analyse

Hllustration 13: poche d'argile sableuse probablement due a un réseau karstique, exemple de la carriére du 11 rue du
Tabour, 06/04/2017.

V.1.2 - Synthése géologique
Une bonne connaissance de la géologie de la zone d’étude permet de réaliser une meilleure étude de
stabilité des cavités anthropiques. La géologie des formations de Beauce étant trés complexe, il a paru
intéressant de tenter de réaliser des coupes géologiques de la zone d’étude. La Banque du Sous-Sol
(BSS) permet d’obtenir les résultats de sondages et de forages du sol, et ainsi, permet de connaitre la
géologie du sous-sol en un point donné. Cependant, malgré un nombre correct de points, il a été difficile
de réaliser des coupes géologiques. En effet, un nombre non négligeable de ces points n’ont pas pu étre

utilisé pour les raisons suivantes :

- aucune donnée géologique ;
- données géologiques ne paraissant pas fiables ou utilisant des termes pouvant préter a
confusion dans I’¢laboration des coupes et

- erreurs de la BSS (mauvaise localisation et doublons de points).

Cependant, il a été possible de réaliser trois coupes géologiques, grice a 14 points de la BSS

({llustrations 14, 15 et 16).

Les trois coupes géologiques mettent en évidence des altitudes comprises entre 90 et 107 m NGF, avec

les plus petites altitudes retrouvées au plus proche de la Loire.
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SICAVOR : Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)
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Le sous-sol du centre orléanais est composé :

- de formations superficielles (les remblais historiques) d’épaisseurs trés variables : de 1 m a
12 m. Cette variabilit¢ d’un point BSS a un autre est due a I’histoire de la ville, qui,
localement, a subi plus ou moins de changement ;

- des marnes et calcaires de 1’Orléanais d’une épaisseur maximale de 7 m. A noter 1’absence
de ce substrat géologique dans la troisieme coupe géologique, proche du bord de Loire et

- des formations de Beauce. Le toit du calcaire de Beauce se situe entre 2 m et 12 m de

profondeur, avec une moyenne de 7,5 m de profondeur.

Le niveau de la nappe est compris entre 78 et 88 m NGF, soit entre 13 et 20 m de profondeur. A noter
la présence, trés localisée, des marnes de Blamont, dans la premiére coupe géologique. Cette quasi-
absence tend a confirmer que les marnes de Blamont ne se trouvent qu’a des endroits tres localisés du
sous-sol orléanais. De plus ces résultats reflétent les observations de terrains, puisqu’en aucun cas, il a

¢été possible d’affirmer la présence de ce substrat géologique.

Ces niveaux sont cependant a nuancer car, du fait du manque de points BSS, la moiti¢ des points utilisés
sont des points rapportés, ¢’est-a-dire qu’ils n’appartenaient pas au profil géologique choisi mais a son

voisinage.

V.2- Typologie des cavités
Comme dit précédemment, sur une durée de six mois, 12 cavités anthropiques ont pu étre visitées et
étudiées (Tableau 1 et lllustration 17). Durant ces visites, une fiche descriptive, un résumé, un croquis
et des photographies ont été prises, afin de garder une trace des études réalisées et de pouvoir facilement

reconnaitre la cavité, les instabilités et les confortements qui lui sont liés (Annexes 8 a 20).

Tableau 1 : Adresses et dates des visites des cavités de Mars a Aout 2017

Numéro Date de visite Adresse Typologie de la cavité
1 3 avril 2017 55 rue de la Bretonnerie Cave-carriere
2 5 avril 2017 4 rue Coligny Cave-carriére
3 6 avril 2017 11 rue du Tabour Cave-carriere
4 7 avril 2017 21 rue Saint-Etienne Cave-carriére
5 12 avril 2017 9 cloitre Saint-Aignan Cave
6 24 avril 2017 4ter rue des 4 fils Aymon Cave
7 25 avril 2017 26 rue des Ormes Saint-Victor Cave
8 16 mai 2017 11 rue des Aydes Carriére
9 5 juillet 2017 20 Place Croix-Morin Cave-carricre
10 5 juillet 2017 2 rue des Trois Maries Cave
11 5 juillet 2017 4b rue de Limare Cave-carricre
12 5 juillet 2017 4 rue de Limare Cave-carricre
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O Cavitds visitées -~ Axes routiers
[ Zone d'étude [} Quartier Saint-Aignan |
|| Parcellaire actuel  [_] Commune d'Oriéans
I La Loire

[llustration 17 : Carte d'Orléans localisant les visites des cavités de Mars a Aot 2017
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Résultats et analyse

Parmi les 12 cavités anthropiques étudiées, nous distinguons les caves, les caves-carriéres et les

carriéres.

V.2.1- Les caves
Durant les six mois de stage, quatre caves ont été étudiées, soit 33 % des cavités anthropiques visitées.
Situées en premier niveau de sous-sol, elles peuvent se composer d’un ou plusieurs étages. Ici, une seule
cave ne posseéde qu’un seul étage : celle située 4ter rue des 4 fils Aymon (cavité numéro 6). Les autres
caves (numéro 5, 7 et 10) possédent deux étages. Les deux étages sont superposés, excepté pour la cave
7 (26 rue des Ormes Saint-Victor), ou ils sont accolés et joints via un escalier (4nnexe 14). Cependant,
le second étage est plus profond que le premier ({//lustration 18). L’ organisation de cette cave s’explique
par le fait que les deux étages étaient, trés probablement, deux caves différentes, appartenant a deux
parcelles différentes. Au fur et a mesure de 1’évolution de la ville, les deux parcelles ont été regroupées
en une seule et les deux caves ont été jointes par 1’escalier. Toutes les caves possédent un ou plusieurs

soupiraux, permettant une constante aération (//lustration 19).

100 % des caves étudiées sont entierement magonnées. Les parois sont consolidées grace a des moellons
de calcaire liés par du mortier (//lustration 20). Les plafonds ont été magonnés avec 1’aide de planches
de bois qui permettaient de soutenir les magonneries pendant le temps de séchage. Par la suite ces

planches étaient retirées et il est encore possible aujourd’hui d’observer leur empreinte (///ustration 21).

lllustration 18 : Différence de niveau entre les étages 1 et 2 Illustration 19 : Exemple de soupirail, en fond de cave, au
de la cave du 26 rue des Ormes Saint-Victor (n°7), 9 Cloitre Saint-Aignan (n°5), 12/04/2017.
25/04/2017.
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Hllustration 20 : Magonnerie du mur a l'aide de moellons Hllustration 21 : Empreintes laissées par les planches de
liés par un mortier, cave du 9 cloitre Saint-Aignan (n°5), bois, cave du 26 rue des Ormes Saint-Victor (n°7),
12/04/2017. 25/04/2017.

La cave située au 2 rue des Trois Maries (n°10) a un premier étage de cave plus haut que les autres caves
¢tudiées (plus de 4 m de hauteur). La présence d’arc brisés sous-entend que cette cave est trés ancienne

et il est probable que son utilisation originelle ne soit pas comme lieu de stockage ({/llustration 22).

Ilustration 22 : Cave du 2 rue des 3 Maries, 05/07/2017.
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Résultats et analyse

V.2.2-  Les caves-carrieres
Une cave-carriere se définit comme étant une cavité anthropique composée d’au moins deux niveaux de
sous-sol : le premier étant un niveau de cave et le second un niveau de carriére. Ainsi, sept cavités
anthropiques étudiées sont des caves-carrieres (58 %). Il faut garder en téte que la plus forte proportion
de caves-carri¢res visitées, par rapport aux caves, ne refléte en rien la réalité des cavités orléanaises
intra-muros. L’étude des six derniers mois s’est concentrée sur les carrieres du fait de la convention
passée entre les spéléologues et la mairie d’Orléans, et des opportunités qui se sont présentées. Comme
le montre la bdcavité, les cavités orléanaises sont en grande partie des caves, méme si la quantité de

carrieres est loin d’étre négligeable, pour une si petite zone d’étude (environ 140 ha) ({/lustration 23).

x
— !
Legende
[ Zone d'étuce o5 routiers | |
e TERMWARY LA Lok L < cd q?ﬁ L
Parcellaine achesl |

Illustration 23: Localisation des caves (figurés bleu clair), des carriéres (figurés verts) et des ouvrages civils (figurés bleu
foncé) dans la zone d'étude du projet SICAVOR (d'aprés la bdcavité du BRGM, modifiée).

Les caves-carriéres étudiées comportent toutes la méme base typologique : au moins un niveau de cave
et un niveau de carriere. Cependant, la plupart des cavités posséde une particularit¢ dans leur

configuration comme :

- la cavité du 4 rue Coligny (Crypte Saint-Serge et Bacchus, n°2) qui posséde une cave semi-
excavée ([llustration 24) et

- Les cavités du 4b et du 4 rue de Limare (n°11 et 12) qui se compose bien d’un niveau de
cave et d’un niveau de sous-sol, cependant, le niveau de cave n’est pas directement

accessible via I’escalier mais par une planche (I/lustration 25).
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Illustration 24 : Cave semi-excavée de la cave-carriere du Hlustration 25 : Accés a la cave du 4b rue de Limare
4 Rue Coligny (n°2), 05/04/2017. n°11), 05/07/2017.

Le niveau de carriére des caves-carricres a été exploité de deux manieres différentes : en chambres ou
en galerie. 57 % des niveaux de carrieres ¢tudi€s, ont été exploités en galeries contre 42 % en chambres.
Parmi les exploitations en chambres, seules celles situées au 21 rue Saint-Etienne (n°4) et au 4b rue
Limare (n°11) possédent un pilier (4dnnexes 11 et 18). Toutes les caves-carriéres ne possedent pas de
puits. En effet, les carrieres du 4 rue Coligny (n°2) et du 4 rue de Limare (n°12) n’en posseédent pas alors
que les carrieres du Centre Charles Péguy (rue du Tabour, n°3) et du 20 Place Croix-Morin (n°9)
possédent deux puits. La carriére de la Place Croix-Morin posséde méme un puisard, en plus des deux

puits. Enfin, les autres carriéres posseédent un seul puits (Annexes 8, 11 et 18).

De plus, les carriéres des caves-carrieres étudiées peuvent présenter ou non des magonneries. Alors que
la Crypte Saint-Serge et Bacchus (4 rue Coligny, n°2) est enticrement magonnée, la carriere du 20 Place
Croix Morin est magonnée a moins de 10 % (petites magonneries aux parois divisant probablement la
carriere pour respecter les limites parcellaires). La carriere du Centre Charles Péguy (11 rue du Tabour,
n°3), est magonnée a 80 %. Le substrat géologique est uniquement observable entre les votites d’ogives,
au ciel de la carriére. Enfin, les carriéres du 55 rue de la Bretonnerie (n°1), du 21 rue Saint-Etienne
(n°4), du 4b et du 4 rue de Limare (n°11 et 12) sont magonnées a 50 % ; c¢’est-a-dire que seules les murs
des carrieres (et parfois uniquement certains murs) sont soutenus a I’aide de moellons. Cependant,

quelques soit la cave-carriére, lorsqu’un puits est présent, il sera toujours magonné.
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Résultats et analyse

La diversité des caves-carriéres résulte trés certainement de leur exploitation artisanale : 1’exploitant
prenait seulement ce qu’il avait besoin. De plus, I’4ge des cavités, plus ou moins récentes, ainsi que le
régime de propriété (privé) a permis a I’exploitant de suivre plus ou moins la législation de 1’époque (si

elle existait).

V.2.3-  Les carriéeres
Parmi la liste des cavités visitées (Tableau 1), seule la cavité rue des Aydes (n°8), est une carriére. Elle
se situe hors du cadre d’étude du projet SICAVOR. Si elle a été étudiée, c’est d’abord en raison de
I’opportunité qui s’est présentée (topographie des spéléologues), mais également afin d’avoir une
comparaison entre les cavités intra-muros et extra-muros. 1l faut cependant admettre, qu’une seule
cavité extra-muros ne peut étre représentative de 1’ensemble des cavités présentes en dehors de la zone
d’étude du programme. Une seconde cavité extra-muros a été relevée par les spéléologues durant les six
derniers mois (Annexe 21). Cette carricre a été découverte de fagon particuliere : le propriétaire a
découvert un fontis de 11 métres de profondeur dans son jardin. Suite a cela, les spéléologues sont venus
relever la cavité a I’aplomb du fontis et ont découvert une carriére emprise sur six propriétés. Ces deux

carriéres se situent en premier niveau de sous-sol et sont constituées d’une galerie (Annexes 15 et 21).

V.3- Essais de calculs géotechniques : la carriére du 20 Place Croix Morin
Des calculs de stabilité ont tenté d’étre réalisés dans les carriéres ou nous avions des données. C’est
notamment le cas de la carriére située au 20 Place Croix Morin. Cette carric¢re a été relevé le 5 juillet
2017, grace au ZEB-REVO. Voici les données utilisées, obtenues a partir de coupes transversales de la

carriere (Annexe 22) :

- hauteur moyenne de vide : 2,16 m ;
- hauteur moyenne de recouvrement : 8,46 m ;
- hauteur moyenne de vofite : 0,66 m et

- largeur moyenne de la galerie : 3,07 m.

Des calculs de stabilité, via une méthode analytique ont tenté d’étre réalisés. Selon le guide réalisé par
I’IFSTTAR (2014), la méthode de I’aire tributaire ou les méthodes locaux de toit peuvent étre utilisées
(Annexe 23). L’absence de pilier dans cette carri¢re élimine d’office la méthode de 1’aire tributaire. De
plus, du fait de la présence d’une voite et 1’absence d’un banc dur caractéristique au niveau du toit, il
n’est pas possible d’utiliser la méthode de la plaque et de la poutre (nécessite de donner une valeur

d’épaisseur de poutre correspondant a 1’épaisseur du premier banc composant le toit).
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A partir des données obtenues grice au post-traitement des nuages de points du ZEB-REVO, il est
possible de déterminer, de fagon semi-empirique, la hauteur des matériaux impactés par une remontée
de votte, qui entrainerait un état d’équilibre. Pour ce faire, c’est la méthode de Terzaghi qui a été utilisée.
Cette méthode se base sur I’hypotheése que le chargement sur 1’ouvrage résulte de la décompression
d’une partie du massif encaissant. Elle s’appuie sur une classification des milieux rocheux en neuf

catégories en fonction d’observations de la géologie (Annexe 24). La formule est la suivante :
h, = K(D' + H,)

Avec hy la hauteur de volte, K le coefficient variable dépendant de la nature du terrain, D’ la largeur de

la galerie et H; la hauteur du vide
Dans le cas de la carriére du 20 Place Croix-Morin, nous obtenons :
hv = 0,252 0,35 (D + Hy), soithv = 0,252 0,35 (3,07 + 2,16) = 1,302 1,83 m

Ainsi, la hauteur de voiite qui permettrait une stabilité du toit serait comprise entre 1,30 m et 1,83 m.
Sachant que nous avons une hauteur de volte actuelle d’environ 0,66 m dans la carriére du 20 Place
Croix Morin, la méthode de Terzaghi affirme que la voite actuelle est instable. Il est vrai que sur le
terrain, des instabilités ont été remarquées (cloches de fontis) mais il est primordial de garder en téte que
cette méthode est semi-empirique et donc trés largement insuffisante pour donner un avis sur la stabilité
de la carriére. Il aurait été intéressant de tenter de modéliser la carriére souterraine en prenant en compte
la géométrie des vides et les caractéristiques mécaniques de matériaux. Cependant, par manque de

données et de temps, il n’a pas été possible de pousser la réflexion.

V4 - Evaluation du risque mouvement de terrain des cavités

V.4.1-  Définition du risque mouvement de terrains lié aux cavités
Les cavités souterraines anthropiques, peuvent, en cas d’instabilité¢, engendrer des phénomenes de

mouvements de terrains. Ces mouvements de terrains sont de trois types ({llustrations 26, 27 et 28) :

- les affaissements ;
- les effondrements localisés et

- les effondrements généralisés
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Zone d'influence

[llustration 27 : Schéma type de la survenue d'un effondrement localisé : un fontis (d'aprés IFSTTAR, 2014).

[llustration 28 : Schéma type d'un effondrement généralisé dii a la présence d'une cavité souterraine (d'apres IFSTTAR,
2014).

Pour contrer la survenue de [’un de ces phénomenes, il est nécessaire de surveiller les facteurs qui vont
influencer la stabilit¢ de la carriere étudiée. Ces facteurs peuvent étre intrinséques a la carriére

({llustration 29) et/ou externes.
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Facteurs de
prédisposition
1
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[llustration 29 : facteurs de prédisposition au risque de mouvements de terrains, lié a la présence d'une cavité anthropique.

Les cavités anthropiques orléanaises intra-muros, ne répondent pas a tous ces facteurs de prédisposition.
Comme vu précédemment, les carriéres sont exploitées en galeries ou en chambres. De plus, au vu de
leur taille, il est évident que les méthodes d’exploitation vont jouer un role quasi-nul dans la stabilité.
Aucune de ces carriéres n’a d’entrée en cavage (depuis un coteau) : ce facteur ne va donc pas entrer en
compter dans le diagnostic de stabilité. Enfin, les formations des calcaires de Beauce, dans laquelle se
situe les carrieres d’Orléans, ne possédent pas de réels bancs, ni de fracturation. La structure de la cavité
sera donc un facteur a surveiller mais son importance est a relativiser comparé aux facteurs restants. Le
taux de défruitement, la géologie de la cavité et la géométrie des vides sont les facteurs de prédisposition

a surveiller de tres pres, pour 1’étude des cavités anthropiques intra-muros.

Outre les facteurs de prédisposition, les facteurs externes, dits facteurs aggravants, vont jouer un role
trés important dans la stabilité¢ d’une carriére souterraines. Ceux a prendre en compte dans le cas d’étude

SICAVOR sont :
- leau;
- la végétation et

- le facteur humain.
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L’eau est, sans nul doute, le phénoméne externe qui va le plus aggraver la stabilité d’une carriére
souterraine calcaire. La présence d’eau peut étre la conséquence d’infiltration, dans le substrat
géologique, des eaux météorites ou des eaux d’origine anthropique. Les cavités orléanaises étant en
dessous du centre-ville, la présence d’une canalisation en mauvais état peut avoir des conséquences non
négligeables, a plus ou moins long terme, sur la stabilité de la cavité. Concrétement, I’eau va diminuer
la résistance mécanique des roches calcaires, pouvant conduire, a terme, a une déstructuration du
substrat géologique. Du fait du contexte géologique et hydrogéologique, le développement de réseaux
karstiques est un phénoméne a prendre en compte dans I’évaluation du risque liés aux cavités
anthropiques. Enfin, une mauvaise aération d’une carriere peut entrainer une augmentation de

I’hygrométrie et accentuer la dégradation de la cavité.

La croissance des végétaux, s’accompagnant par le développement de son systéme racinaire, il est
nécessaire de prendre en compte ce phénomeéne pour 1’évaluation de la stabilité. La présence de racines
dans des cavités anthropiques peut étre le signe d’une faible hauteur de recouvrement, ce qui constitue
un risque d’instabilité. De plus, la présence de racine peut déstructurer le massif rocheux, entrainant un
passage préférentiel pour ’eau, qui pourrait conduire & une modification physico-chimique de

I’encaissant et donc a une altération de la stabilité de la cavité.

Enfin, le facteur humain, qu’il soit au sein de la cavité étudiée ou en surface, constitue un facteur a
surveiller. Une carriére souterraine réemployée en lieu de stockage, par exemple, sous-entend qu’elle
est entretenue. Cet entretien ralentit la dégradation. De plus, la présence d’un défaut de stabilité,
lorsqu’une carriére est entretenue, permet d’apporter une action préventive trés rapide. Une carriére
abandonnée, sans entretien, dont les acces sont parfois murés, empéche tout diagnostic. Il est également
probable que cette derniére ait une mauvaise aération, entrainant une augmentation de son humidité et
une accélération de la dégradation. L’occupation humaine en surface constitue également un facteur a
surveiller. Par exemple, une modification des écoulements des eaux en surface, ou la construction d’un
batiment (terrassements), sont autant de facteurs a prendre en compte dans la surveillance et le diagnostic

d’une carriére souterraine.

V.4.2 -  Analyse des observations de terrains
Les observations de terrains ont permis de mettre en avant la présence d’instabilités dans certaines
cavités et la présence de confortements, dans la plupart des cavités anthropiques. Les annexes 8 a 20
permettent de localiser et d’illustrer les instabilités et les confortements, pour chacune des cavités

anthropiques visitées.
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e Les instabilités

L’instabilité 1a plus retrouvée dans les carriéres visitées (a 50 %), est la poche d’argile (/llustration 30).
Ces poches d’argiles, de taille décamétrique a pluridécamétrique, résultent de 1’altération du calcaire.
Parfois, du sable se méle a I’argile : c’est la preuve de la présence d’un réseau karstique (//lustration 31).
Le débourrage de ces poches est un risque d’instabilité pouvant conduire a un effondrement localisé. Il
est donc important de les notifier et de suivre leur évolution. Parmi les cavités étudiées, aucune ne

présente de désordres en surface.

Illustration 30 : poche d'argile, carriére du 21 rue Saint-  Illustration 31 : poche d'argile sableuse, carriére du 11 rue
Etienne (n°4), 07/04/2017. du Tabour (n°3), 06/04/2017.

11 est également possible de retrouver des instabilités lies a la géologie régionale. En effet, bien que les
carriéres soient en partie confortées, il est possible d’observer le calcaire qui s’effrite mais également
un faciés de calcaire argileux composés de petits blocs de calcaires se retirant relativement facilement

(Hllustrations 32 et 33).
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Hllustration 32 : Effritement du calcaire de la paroi de la Hllustration 33 : Calcaire argileux composé de petits blocs
carriére, 55 rue de la Bretonnerie (n°l), 03/04/2017. de calcaires, 21 rue Saint-Etienne (n°4), 07/04/2017.

La carriere du 20 Place de la Croix Morin (4nnexe 16) est trés peu magonnée et permet donc une bonne
observation des instabilités liés aux calcaires de Beauce. Le calcaire présent dans cette carricre s’effrite
facilement au touché. La présence de meulieres, en petits bancs, permet, probablement, une meilleure
stabilité de la carriere (//lustration 34). Cependant, il est possible de trouver deux remontées de cloches
de fontis récentes, ayant évolué entre la visite des spéléologues, courant décembre 2016 — janvier 2017,
et le 5 juillet 2017 (absence d’un fontis lors de la premicre visite), ainsi qu’une importante altération du
calcaire, dans une niche de 1’escalier, dii probablement au mauvais état d’une canalisation (//lustrations
35, 36 et 37). Un des puits de la carriére présente un agrandissement a sa base trés important, résultant
de la destruction de la magonnerie de la base du puit (//lustration 38). Enfin, en fond de carriére, il est
possible d’observer un effondrement du toit de la carriére, ayant emporté un banc de meuliére

({llustration 39).
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Illustration 34: Banc de meuliére de la carriére du 20 Place Croix-Morin Illustration 35 : Remontée de cloche de fontis a coté d'un puisard
(n°9), 05/07/2017. de la carriére du 20 Place Croix-Morin (n°9), 05/07/2017.

Illustration 38 : Intérieur du puit agrandit avec des restes de sa magonneries dans la carriére du 20 Place Croix-Morin (n°9), 05/07/2017.

Hlustration 36 : Remontée de cloche de fontis en fond de la
carriére du 20 Place Croix-Morin (n°9), 05/07/2017.

RCSUltals €l danlalysc

Hllustration 37 : Zone d'altération prononcée du calcaire de
Beauce dans la carriére du 20 Place Croix-Morin (n°9),
05/07/2017.

llustration 39 : Effondrement du toit au fond de

la carriére du 20 Place Croix-Morin (n°9), 05/07/2017
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La présence d’eau (précipitation de carbonates de calcium, écoulement de I’eau etc.) et de racines a été

observé dans 37 % et 25 % des carriéres visitées (//lustrations 40, 41 et 42).

Hllustration 40 : Précipitation de carbonate de calcium lllustration 41 : Ecoulement d'eau au sol de la carriére du
dans la carriere du 55 rue de la Bretonnerie (n°l), 11 rue du Tabour (n°3), 06/04/2017.
03/04/2017.

Hllustration 42 : Racines au toit de la carriere du 11 rue des Aydes (n°8, hors SICAVOR), 16/05/2017.
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Enfin, des instabilités sont parfois présentes au niveau des confortements de la cavité. Ces instabilités
peuvent étre une altération du mortier liant deux blocs de pierre de taille, un effritement de la magonnerie
ou encore la présence de fissures (I/lustrations 43, 44, 45 et 46). Ces instabilités sont la preuve qu’une
maconnerie se dégrade au fur et a mesure du temps et qu’il est important de surveiller I’évolution d’une

carriére, méme si elle est entiérement magonnée.

Hllustration 43 : Altération du mortier entre deux blocs de Hllustration 44 : Exemple d'effritement d'une paroi
pierre dans la carriere du 21 rue Saint-Etienne (n°4), magonnée dans la cave du 26 rue des Ormes Saint-Victor
07/04/2017. (n°7), 25/04/2017.

50
66



SICAVOR : Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)
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Hllustration 45 : Fissure dans le linteau d'une niche, Hllustration 46 : Exemple de fissure au niveau de la
présente dans les escaliers de la cavité du 21 rue Saint- maconnerie d'un puit dans la carriere du 20 Place Croix-
Etienne (n°4), 07/04/2017. Morin (n°9), 05/07/2017.

e Les confortements

Les confortements sont présents dans les 12 cavités anthropiques étudiées. Tous les niveaux de caves
sont entiérement magonnés et tous les niveaux de carriéres possédent au moins une partie d’un mur
maconng, en plus de la magonnerie des escaliers et des puits. Les confortements sont parfois trés anciens
(issus de la campagne de confortement du Moyen-Age) comme c’est le cas pour les carriéres du Centre
Charles Péguy, de la Crypte Saint-Serge et Bacchus et, probablement, pour la premicre partie de la
carriere du 4 rue de Limare. Ils se distinguent des autres confortements par la présence de voltes

d’ogives qui confortent le ciel de la carriere ({llustrations 47 et 48).

Outre ce type de confortement, les caves et les carriéres peuvent étre magonnées a 1’aide de moellons,
d’appareillage plus ou moins petit et ordonné. Ils peuvent recouvrir une partie ou la totalité¢ de 1a hauteur
d’un mur, ou méme le plafond d’une cave. Parfois ces moellons sont recouverts d’un enduit
({llustration 49). 11 est également possible de trouver des magonneries modernes, preuve de I’age récent
de la carriére et/ou de la cave, ou d’un bon entretien de la cavité, avec une reprise des magonneries plus

anciennes ({llustration 50).
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Hllustration 47 : Exemple de voutes d'ogives Hllustration 48 : Exemple de voiites retrouvées dans la carriére du
observées dans la carriére du 11 rue de Tabour 4 rue de Limare (n°12), 05/07/2017.
(n°3), 06/04/2017.

Hllustration 50 : Exemple de magonnerie récente, reprenant
une magonnerie ancienne, observé dans la carriére du 11

Hllustration 49 : Exemple de magonnerie enduite, observé

dans la cave du 4ter rue des 4 fils Aymon (n°6), N
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Enfin, un confortement inhabituel a été observé dans la carriere du Centre Charles Péguy (4nnexe 10).

Ce dernier est a surveiller car possiblement dangereux (///ustration 51).

Illustration 51 : Confortement du ciel avec des briques et des tiges de fer, observé dans la carriére du 11 rue du Tabour
(n°3), 06/04/2017.

V.4.3 - Analyse de la base de données des interventions d’Orléans Métropole
La base de données des interventions réalisées par le service risque d’Orléans Métropole, suite a des
désordres en surface, notamment liés aux cavités anthropiques, permet de prendre du recul sur le risque

lié a la présence des cavités anthropiques (4nnexe 25).

Ainsi, de janvier 2010 a mai 2017, 260 interventions ont été effectuées par le service risques d’Orléans
Meétropole. 99 sont li¢es a des cavités anthropiques, 118 sont liées a d’autres phénomeénes naturels et
43 (situés tous en dehors d’Orléans intra-muros) a des phénomenes naturels non clairement identifiés
avec la base de données. Ainsi, de 2010 a 2017, 18 % des interventions ont concernées des cavités intra-
muros, contre 17 % en extra-muros et 3 % en agglomération. A noter la marge d’erreur non négligeable
pour les interventions extra-muros et en agglomération, due au manque de précision sur le phénoméne

a I’origine de I’intervention d’Orléans Métropole ({llustration 52).
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Hllustration 52 : Graphique des interventions intra-muros, extra-muros et en agglomération liées a la présence de cavités
souterraines anthropiques, entre 2010 et 2017, obtenues par la base de données d’Orléans Métropole.

Les années 2010, 2012, et 2013 posseédent une forte proportion d’interventions intra-muros, comparée
aux interventions extra-muros. Elles comptent respectivement, 32 %, 26 % et 25 % des interventions
intra-muros liées a la présence de cavités anthropiques. Il faut cependant remettre ces résultats dans
leurs contextes. En 2010 et 2011, d’importants travaux ont été entrepris dans le centre d’Orléans, pour
la construction de la seconde ligne de tramway. En 2012 et 2013, d’autres travaux ont été entrepris pour
la construction d’un parking souterrain dans le centre d’Orléans et pour la rénovation de la Place du
Martroi, place centrale de la ville ({llustration 53). Ainsi, des cavités ou puits ont pu étre découverts
durant ces différentes périodes et, sans ces travaux, ces excavations n’auraient pas forcément été

découvertes.

Grace a la base de données des interventions d’Orléans Métropole, nous pouvons constater qu’environ
une vingtaine de désordres liés aux cavités souterraines sont dus a d’importants travaux. Cependant, des

désordres liés aux cavités existent, et ceux, en dehors des périodes ou des zones de travaux.
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Hllustration 53 : Localisation des interventions du service risque d'Orléans Métropole et des importants travaux, entre 2010

V.4.4-  Evaluation du risque lié aux cavités anthropiques intra-muros

et 2017.

Les observations faites lors des visites des cavités souterraines permettent d’émettre un avis sur le risque

li¢ aux cavités (Tableau 2 et Annexe 20)

Tableau 2 : Etat des cavités étudiées de mars a aotit 2017

Numéro Adresse Etat de la cavité
Cave Carriére

1 55 rue de la Bretonnerie Bon Bon
2 4 rue Coligny Moyen Bon
3 11 rue du Tabour Bon Bon
4 21 rue Saint-Etienne Bon Bon
5 9 cloitre Saint-Aignan Bon /
6 4ter rue des 4 fils Aymon Bon /
7 26 rue des Ormes Saint-Victor Bon /
8 11 rue des Aydes / Bon
9 20 Place Croix-Morin Bon Moyen
10 2 rue des Trois Maries Bon /
11 4b rue de Limare Bon Bon
12 4 rue de Limare Bon Bon
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Une seule cave posséde réellement des instabilités : la cave du 4 rue Coligny. L’instabilité de cette cave
porte uniquement sur son entrée car plusieurs claveaux formant ’arc d’entrée se sont effondrés

récemment (Annexe 9).

Une seule carriere posséde réellement des instabilités importantes qui nécessite une intervention : la
carriére du 20 Place Croix-Morin. Elle est I’unique carriére étudiée qui montre des remontées de cloches
de fontis actuelles, ayant évolué en I’espace de six mois, et un effondrement de toit (en fond de carriére).
De plus, I’élargissement du puits a sa base est un phénoméne important a prendre en compte. Il est fort
probable que le phénoméne s’amplifie, entrainant une désolidarisation de plus en plus importante du

puit (Annexe 16).

D’une maniere générale, les puits sont les zones de faiblesses les plus importantes dans une carricre

souterraine :

- La carriére du 11 rue du Tabour (n°3) a probablement subit un effondrement de puits
(Annexe 10).

- Les carriéres du 11 rue des Aydes (n°8, hors SICAVOR) et du 20 Place Croix-Morin
possédent des puits avec d’importantes fractures (Annexe 15).

- La carriére du 20 Place Croix-Morin posséde un puits ¢largi a sa base et une remontée de

cloche de fontis a I’aplomb d’un puisard (4nnexe 16).

Les puits sont cependant importants pour la stabilité d’une carriére car, s’ils ne sont pas bouchés, ils
permettent une bonne aération de la carriere. Paradoxalement, ce sont les zones qui se dégradent le plus
facilement et qui peuvent étre a 1’origine de la dégradation d’une carrieére. Les puits sont des zones
préférentielles pour les infiltrations d’eau. L’eau va pouvoir se frayer un chemin a travers la magonnerie
des puits, entrainant au fil du temps, des fissures. Les fissures vont progressivement s’aggraver et c’est,
probablement ce qui a entrainé la dégradation de la magonnerie de la base du puit, de la carriére du 20
Place Croix-Morin. L’eau continuera de s’infiltrer dans ce puit, entrainant une désolidarisation de plus
en plus importante de la magonnerie. A terme, le puits s’effondrera et une ouverture se formera a la

surface.

Les profondeurs et les épaisseurs de recouvrement sont des critéres importants dans I’évaluation du
risque lié aux cavités souterraines (7ableau 3). Dans les cas étudiés, les profondeurs sont tres variables,
allant de 5,3 a 16,8 m de profondeur pour les caves-carriéres et de 3 a 8,2 m pour les caves, avec des
épaisseurs de recouvrement allant de 3,3 a 12,7 m pour les carrieres et de 0 a 1,4 m pour les caves. Une
cavité profonde, et donc ayant une forte épaisseur de recouvrement, aura moins de risque de voir
apparaitre des désordres a la surface. En effet, méme si les charges que doit supporter la carriere sont
plus importantes, en cas de remontée de cloche de fontis, la probabilité¢ d’une remontée a la surface est
plus faible. Les matériaux tombés dans la carriére pourront venir combler le fontis: c’est 1’auto-
comblement. Ce phénomeéne ne peut survenir seulement si I’épaisseur de recouvrement est suffisant.
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Aucune des cavités étudiées ne présente de risque important. La carriére du 20 Place Croix-Morin
posséde des fontis, mais ces derniers ne sont pas proche de la surface. Cependant, comme ils évoluent
encore, 1l est nécessaire de surveiller cette carriére et, au mieux de la combler. La base de données des
interventions d’Orléans Métropole montre que le risque de désordre en surface n’est pas nul puisque
chaque année survient des désordres en surface. Ces désordres n’ont cependant jamais fait de victime

et, une partie non négligeable est la conséquence de travaux d’aménagements.

De plus, dans I’optique d’une prévention a long terme (les 100 prochaines années), il faut prendre en
compte 1’évolution de la géologie. Etant donné que la plupart des cavités sont en partie ou complétement
magonnées, ces derniéres auront une meilleure stabilité a long terme. Il convient de vérifier la qualité
des confortements qui se dégradent avec le temps. Les poches d’argiles ainsi que les réseaux karstiques
sont également a surveiller car particulierement évolutifs au fil du temps. Le recouvrement des cavités
¢tant composé de marnes et calcaires de 1’Orléanais et de remblais historiques, la prédisposition a
I’affaissement est limitée. La survenue d’effondrement est plus probable que la survenue d’un

affaissement.

En plus de la géologie, de I’altération du calcaire et des réseaux karstiques, les cavités étant relativement
petites (ne dépassant pas les limites parcellaires), les largeurs des galeries et les portées du toit sont
faibles. Ainsi, la prédisposition a I’effondrement d’une cavité est faible. Cependant, le fait que plusieurs
centaines de cavités soient présentes dans une zone d’étude fortement urbanisée et que des désordres en
surface se soient déja produit, tend a affirmer que la probabilité d’occurrence du phénoméne est

moyenne.

V.S- Apport du ZEB dans la gestion des cavités
Comme dit précédemment, une comparaison entre le FARO® Focus 3D et le ZEB-REVO a été réalisée
afin de déterminer les avantages et les inconvénients de chacun des scanners, pour la gestion du risque
associé aux cavités anthropiques. Pour se faire, le site d’étude retenu pour la comparaison des appareils
est celui du Centre Charles Péguy, situé au 11 rue de Tabour, & Orléans (n°3) ({llustration 54 et
Annexe 10). Ce site se compose de deux niveaux de sous-sol. Le premier niveau est constitué de deux
piéces et le second niveau correspondant a la carriére, se compose d’une galerie est (la plus petite) et
d’une galerie ouest, les deux jointes par une galerie transverse. Une autre piece (niveau -1,5) se trouve
a mi-parcours de 1’escalier reliant les niveaux de sous-sol -1 et -2. Enfin, il existe une autre galerie,
située au niveau -0,5, avec une entrée située dans 1’escalier reliant le niveau -1 au rez-de-chaussée.

Cependant, cette dernicére n’a pas été incluse dans la comparaison, car non scannée par le FARO.
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[llustration 54. Représentation 3D du site du Centre Charles Péguy (en métre), réalisée avec le ZEB-REVO le 06/04/2017.

Le levé au FARO® Focus 3D et son post-traitement (logiciel SCENE) ont été réalisés par I’archéologue

Daniel Morleghem. Ce traitement de données a consisté a recalé les 41 nuages de points issus du relevé,

a partir de repéres artificiels (sphéres blanches) et de repéres plus « naturels » (les angles de pierres par

exemple). Le traitement des données du ZEB-REVO a été réalisé a partir du logiciel libre

CloudCompare. 11 a consisté a assembler et recaler les quatre boucles constituant le relevé de la cavité.

Deux nuages de points (un FARO® et un ZEB) ont été obtenu et utilisé pour la comparaison des deux

instruments.

En premier lieu, il convient de comparer les caractéristiques des fichiers dans leur globalité :

Tableau 4. Comparaison des caractéristiques générales des nuages de points FARO® et ZEB

FARO® Focus 3D ZEB-REVO
Poids des nuages de points 21,4 Go 2,05 Go
Nombre de points 1 150 735 843 110236 614
Durée d’acquisition 3 heures 50 minutes
Durée de post-traitement 2 h 30 min 40 minutes
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Le nuage de point final du ZEB-REVO est dix fois moins lourds que celui du FARO® Focus 3D et
présente dix fois moins de points. Un nombre plus important de points entraine une différence de temps
d’acquisition et de post-traitement qui n’est pas négligeable (trois fois plus de temps avec le FARO®

pour recueillir les données et les traiter).

Afin de clairement comparer les deux appareils, un calcul de la distance entre les deux nuages de points
a été entrepris. Ce calcul a révélé de grands écarts du fait de la présence d’objets ou de personnes dans
I’un des nuages de points uniquement (présence du trépied du ZEB dans le nuage de points ZEB mais
absent dans le nuage de points FARO® notamment). Ainsi, comme 1’ont fait M. Eyre et al, en 2016, 3 %
des points sont considérés comme extrémes sur le modeéle et sont donc exclus de 1’analyse. Les 97 % de

données restantes sont comprises entre I’intervalle de distance 0 et 0,2 m.

Comme le montre I’histogramme ({llustration 55), 50 % des données du ZEB se situent dans les
244 mm des données FARO® et 25 % des données dans 7,8 mm. Ces données, couplées a
I’illustration 56, permettent de mettre en évidence, en partie, le phénomene de dérive du ZEB.
Logiquement, une plus grande distance entre les deux nuages de points (zone rouge de 1’illustration)
suggere une dérive d’un des deux appareils, dans notre cas le ZEB, sachant que la référence pour le
calcul était le nuage de points FARO®. Il faut cependant prendre en considération la présence des voutes
d’ogives, car si le ZEB se tient a la main et peut aller dans de petits recoins, ce n’est pas le cas du
FARO®. Pour obtenir ces données, il est nécessaire pour le FARO® de multiplier les stations de relevées.

Ainsi, des recoins ont pu ne pas étre scannés, notamment dans la galerie ouest.

La galerie est montre une dérive du ZEB (zone rouge au fond de cette galerie). De plus, cette zone est
particuliérement lisse, comparée a la galerie ouest, et il est donc plus compliqué pour I’appareil de
trouver ses points de repéres pour constituer le nuage de points, expliquant plus facilement ce
phénomeéne de dérive. Méme si la dérive est présente, elle est a relativiser car sa valeur est au maximum

de 20 cm, ce qui reste tres satisfaisant dans le domaine de la gestion du risque cavité.

60
76



SAMO 2017

SICAVOR : Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)

gAZ 12 5OV siutod ap sa3pnu xnap $a] 2.4jud 20uniSIp 1] 2P (€ UOYDIUISIAADY © 9¢ UOUD.SN]]]
L]

A7 42SD] JUUDIS NP ALY D] JUIULIDIIP 2P JuniauLidd ‘O YA 12 o7 Stutod ap saSpnu Xnap $a] 2.3ua 2ouISIp v] JUPIUISILdo.L JWUDASOISIF] * C§ UOUDLISH]]]

= m ehe]

o r—

Zhro

= e ]

el

e~ eRe]

== pu]

S4rn

== eie]

3 e

&t

= Sye ]

ERTD

— g — T -

G T Peee———_—

0T

BRT'D

e
ESCLE A D RryOstE S

asAeue 19 syeINSRY

77



SICAVOR : Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017) SAMO 2017

78

Résultats et analyse

Enfin, pour compléter 1’étude comparative entre les deux appareils, une analyse de la dispersion des
points a été réalisée. Pour se faire, deux coupes transversales des galeries de la carriére et une coupe
longitudinale du sol du niveau -1 ont été engagées (/llustrations 57 a 62) (Annexe 26). Les coupes
transversales révelent une bonne précision pour les deux nuages de points. Cependant, force est de
constater la forte présence de bruits dans les coupes du ZEB. La coupe longitudinale quantifie la
dispersion des deux nuages en fonction d’un plan moyen, calculé a partir de chacun des nuages. La
quantité de points présent sur la coupe ZEB est de 78 698 contre 469 094 sur la coupe FARO®. La coupe

longitudinale ZEB comporte donc cinq fois moins de points que la coupe longitudinale FARO®.

L.______, s a— . ﬂ“:ﬁ_ r
-
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[llustration 57 : Coupe transversale de la galerie est de la carriere du 11 rue du Tabour, relevé avec le ZEB-REVO le
06/04/2017.
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Illustration 58 : Coupe transversale de la galerie est de la carriére du 11 rue du Tabour, relevé avec le FARO® Focus 3D le
06/04/2017.
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L

Hllustration 59 : Coupe transversale de la galerie ouest de la carriere du 11 rue du Tabour, relevé avec le ZEB-REVO le
05/04/2017.

Llustration 60 : Coupe transversale de la galerie ouest de la carriére du 11 rue du Tabour, relevé avec le FARO® Focus 3D
le 05/04/2017.
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Hllustration 61 : Coupe longitudinale du sol du 1¢" niveau de cave au 11 rue du Tabour, relevé avec le ZEB-REVO le
05/04/2017.
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Hlustration 62 : Coupe longitudinale du sol du 1°" niveau de cave au 11 rue du Tabour, relevé avec le FARO® Focus 3D le
05/04/2017.
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Résultats et analyse

L’ensemble de I’étude semble indiquer de meilleurs résultats en faveur du FARO®. 11 faut cependant
remettre 1’étude dans son contexte, c’est-a-dire montrer I’appareil le plus adéquat pour la gestion du
risque lié aux cavités. Pour la gestion du risque, il est possible de se retrouver dans deux cas de figure :
le danger est imminent ou non. Lorsque le danger est imminent, il est primordial d’effectuer un
diagnostic tres rapide de la cavité et du risque. Pour se faire, le ZEB convient tout a fait. La rapidité
d’acquisition et du traitement de donnée est un point fort : en peu de temps, il est possible de relever une
carriere, de déterminer I’emprise de cette derniére sur la surface et ainsi de prendre les mesures qui
peuvent s’imposer. Lorsque le danger n’est pas imminent, les deux scanners peuvent convenir. Le
FARO® posséde une trés bonne précision mais plus la précision demandée est importante, plus le temps
d’acquisition sera long. Le ZEB, méme s’il est moins précis que le FARO®, fourni des données
satisfaisantes et sa vitesse dépend uniquement de la taille de la cavité. Il ne sera peut-&tre pas a méme
de relever les plus petites fissures mais il sera capable de mettre en évidence les instabilités d’une cavité

anthropique, chose primordiale dans la gestion du risque.

D’une fagon générale, chaque appareil possédent des points positifs et négatifs que le manipulateur sait

adapter en fonction de ses besoins.

Tableau 5 : Comparaison des caractéristiques du FARO® Focus 3D et du ZEB-REVO.

Points positifs Points négatifs

FARO® Focus 3D | - Trés grande précision - Besoin impératif d’un trépied
- Grande portée (> 50 m en - Fixe donc multiplication du nombre
intérieur) de scan

- Possibilité de coloriser les nuages | - Acquisition et post-traitement longs
de points - Taille des fichiers important
- Possibilité de modifier les

paramétres d’acquisition

ZEB-REVO - Portatif et maniable - Possibilité de dérive
- Rapidité d’acquisition et de post- | - Absence de controle dans les calculs
traitement - Calculs difficile dans des zones
- Relevé dans des zones difficiles homogenes
d’acces - Faible portée (30 m en intérieur)

- Relevé en continu
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VI - Perspectives

VI.1 - Fin du projet SICAVOR
Le programme SICAVOR se conclura par ’organisation d’un colloque a visée internationale, sinon
européenne, les 4, 5 et 6 octobre 2017, a Tours. Il permettra de mettre en avant les avancées scientifiques
dans la compréhension des cavités et des celliers urbains mais également, les avancées dans les méthodes

d’analyses

Aprées trois ans de recherche, le projet a permis d’étudier plusieurs centaines de cavités anthropiques,
regroupées uniquement dans le centre urbain orléanais. Toutes les cavités présentes dans 1’ intra-muros
d’Orléans n’ont probablement pas été découvertes mais une grande majorité a pu étre étudiée. La
recherche systématique entreprise dans le quartier Saint-Aignan a permis de construire une
méthodologie systématique d’étude, qui pourrait étre utilisée dans le futur. Il est cependant dommage
que le volet axé sur les risques liés a ces cavités anthropique intervienne uniquement lors de la troisieéme
année d’étude. En effet, durant les deux premicres années, bon nombre de cavités ont été étudiées et il
aurait été intéressant d’observer leurs instabilités. Si a terme, un attribut risque ou instabilité est inclus
dans le SIG de projet, il s’avére dommage de ne pouvoir indiquer 1’état et/ou les instabilités seulement
pour 11 cavités anthropiques. C’est pourquoi, il serait intéressant qu’un tel projet soit reconduit. Cela
permettrait de découvrir de nouvelles cavités anthropiques et de pouvoir appliquer la recherche

systématique des cavités a ’ensemble de la zone d’étude.

VI.2 - L’utilisation du ZEB pour la gestion des cavités
Le scanner 3D ZEB-REVO est un outil trés intéressant pour 1’étude des cavités anthropiques et donc,
par extension, pour la gestion du risque i€ aux cavités. Le rapport précision / rapidité d’acquisition des
données et de post-traitement permet de réaliser un diagnostic d’état d’urgence. En effet, en cas, par
exemple, de remontée de cloche de fontis a la surface due a une cavité souterraine, il est possible de
faire un relevé de la cavité (si elle est accessible) trés rapidement. Evidemment, la durée de 1’étude
dépendra de la grandeur de la cavité et de son état. Cependant, en une journée, il est possible de
déterminer I’emprise de la cavité, sa profondeur, de localiser les instabilités, et cela avec une précision
largement suffisante. Il est ainsi possible d’intervenir trés vite, pour prévenir du danger. De plus, ce
scanner 3D étant portatif, il est trés facile de relever des zones obstruées. Il n’y a aucune contrainte
d’espace sachant qu’aucun trépied n’est réellement nécessaire pour effectuer le relevé d’une cavité. A

partir du moment ou le manipulateur peut passer dans une zone, le relevé de cette zone pourra se faire.
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Enfin, il est a notifier que cette technologie n’est qu’a ses débuts. Avec le développement des voitures
autonomes, entre autre, il est a parier que ce genre d’instrument risque de tres vite évoluer. La précision
sera surement améliorée, tout comme le domaine de la photographie. En effet, méme si le ZEB-REVO
peut, actuellement, étre muni d’une caméra (la ZEB-CAM), I’apport d’une vidéo ou de photographies
n’est pas encore au point. Le fait de travailler dans le domaine souterrain, avec la plupart du temps peu
de lumiére, ne permet pas d’obtenir de belles images qui pourraient venir compléter un diagnostic de
stabilité. L’amélioration de la prise d’image permettrait de pouvoir coloriser un nuage de points, de
mettre en évidence les instabilités d’une cavité et, a terme, permettre une surveillance de ces cavités en

relevant les zones instables réguliérement, afin d’observer leur évolution.

VI3 - Vers une approche a long terme de la gestion du risque lié aux cavités
anthropiques
Localiser et étudier les cavités souterraines de facon systématique est le meilleur moyen de gérer le
risque « mouvements de terrain » 1i¢ a leurs présences. Méme si ce travail peut paraitre fastidieux et
couteux, il est dans I’obligation de protéger la population face aux risques naturels. L’avancée des
technologies devrait permettre de localiser rapidement 1’emprise des cavités souterraines de fagon

précise. C’est un premier pas vers la gestion du risque a long terme.

Le service risque développé a Orléans, et dans d’autres villes jugées « a risques importants », permettent
de répondre rapidement a d’éventuels phénoménes naturels et désordres en surface. De plus, la
convention passée entre les spéléologues du CDS 45 et la ville d’Orléans, conduit et va conduire a la
découverte et a la topographie du sous-sol orléanais. De tels partenariats entre différents organismes
spécifiques aux cavités souterraines, et aux risques qui leurs sont liés, doivent étre encouragés et

multipliés afin de répondre a la problématique.

Enfin, le développement de moyens de communication a I’intention de la population (réunions
publiques, visites de cavités, films, conférences...) permettrait de sensibiliser les personnes aux risques

liés a la présence de cavités anthropiques, et de pouvoir les prémunir de ce phénomeéne.
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VII - Conclusion

Le projet SICAVOR « Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans » a aidé a mettre en
lumiere un réseau de cavités anthropiques orléanaises encore méconnues du grand public. Creusées dans
les calcaires de Beauce, formation lacustre trés hétérogéne de 1’Aquitanien, les cavités observées

peuvent étre des caves, des caves-carriéres ou des carriéres.

La zone d’¢tude du programme de recherche correspond au centre urbain d’Orléans, plus
particuliérement & ’emprise de la quatriéme et derniére enceinte de la ville, édifiée entre le XV°™ et le
XVI™e siécle. En sous-sol, elle se compose de centaines de cavités de taille, de profondeur et d’age

variables.

Durant les six mois de stage, 11 cavités intra-muros ont été étudiées afin de mettre en évidence le risque
«mouvement de terrain ». Il s’avére que les cavités sont en grande partie magonnées, moyennant
quelques exceptions. Les instabilités (poches d’argiles, poches de sables, effritement de parois, remontée
de cloches de fontis etc.) sont la preuve de 1’évolution des cavités. L’étude a révélé que le risque de

survenu de désordres en surface li¢ a la présence de cavités souterraines était moyen.

Ces six mois ont également permis de développer 1’étude du ZEB-REVO, un scanner 3D portatif
permettant de relever des cavités souterraines. La rapidité d’acquisition des données et de post-
traitement en fait un instrument de premier choix pour la gestion du risque 1ié aux cavités souterraines.
Portatif et maniable, il est possible de scanner des zones difficiles d’accés en un temps trés court, tout

en gardant une précision suffisante pour le domaine des risques naturels.

Au terme des trois ans de recherche du programme SICAVOR, ce sont plusieurs centaines de cavités
qui ont pu étre étudiées dans le centre urbain d’Orléans. Ces recherches ont permis de dater ces cavités,
de mettre en évidence leur utilisation originelle, passée et actuelle et d’étudier le risque associé a ces
caves et carriéres. Cependant, la recherche de cavités ne s’arréte jamais et d’autres sont encore a

découvrir et a étudier.
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Annexe 1 : Echelle chrono-stratigraphique
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Annexe 2 : Limites de la formation des calcaires de Beauce
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Annexe 3 : Localisation des nappes libres et captives dans les

formations de Beauce
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Annexe 4 : Circulation karstique du val d’Orléans
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Mise en évidence des circulations karstiques de la source du Loiret (d'aprés M. Lepiller et N. Jozja, 2010)
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Annexe 5 : Cartes anciennes de la ville d’Orléans
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Plan de la ville en 1178 (4éme enceinte) (3 v.gallica.bnf.fr)
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Annexe 6 : Extrait de la loi du 13 juillet 1982, modifié le 22 juillet
1987 et du Décret d’application 90-918 du 11 octobre 1990
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Loi n® 82-600 du 13 juillet 1982 relative a I’indemnisation des victimes de catastrophes
naturelles

Version consolidée au 11 aott 2017

Article 1

Les contrats d’assurance, souscrits par toute personne physique ou morale autre que 1’Etat et
garantissant les dommages d’incendie ou tous autres dommages a des biens situés en France, ainsi que
les dommages aux corps de véhicules terrestres a moteur, ouvrent droit a la garantie de 1’assuré contre
les effets des catastrophes naturelles sur les biens faisant 1’objet de tels contrats.

En outre, si I’assuré est couvert contre les pertes d’exploitation, cette garantie est étendue aux effets des
catastrophes naturelles, dans les conditions prévues au contrat correspondant.

Sont considérés comme les effets des catastrophes naturelles, au sens de la présente loi, les dommages
matériels directs ayant eu pour cause déterminante I’intensité anormale d’un agent naturel, lorsque les
mesures habituelles a prendre pour prévenir ces dommages n’ont pu empécher leur survenance ou n’ont
pu étre prises.

L’état de catastrophe naturelle est constaté par arrété interministériel.

Article 2
Les entreprises d’assurance doivent insérer dans les contrats visés a I’article ler une clause étendant leur
garantie aux dommages visés au troisi¢me alinéa dudit article.

La garantie ainsi instituée ne peut excepter aucun des biens mentionnés au contrat ni opérer d’autre
abattement que ceux qui seront fixés dans les clauses types prévues a I’article 3.

Elle est couverte par une prime ou cotisation additionnelle, individualisée dans 1’avis d’échéance au
contrat visé a I’article ler et calculée a partir d’un taux unique défini par arrété pour chaque catégorie
de contrat. Ce taux est appliqué au montant de la prime ou cotisation principale ou au montant des
capitaux assurés, selon la catégorie de contrat.

Les indemnisations résultant de cette garantie doivent étre attribuées aux assurés dans un délai de trois
mois a compter de la date de remise de 1’état estimatif des biens endommagés ou des pertes subies, sans
préjudice de dispositions contractuelles plus favorables ou de la date de publication, lorsque celle-ci est
postérieure, de la décision administrative constatant 1’état de catastrophe naturelle.

Article 3
Dans un délai d’un mois a compter de la date de publication de la présente loi, les contrats visés a
I’article ler sont réputés, nonobstant toute disposition contraire, contenir une telle clause.

Des clauses types réputées écrites dans ces contrats sont déterminées par arrété avant cette date.

Article 4
A modifié les dispositions suivantes :
Modifie Code des assurances - art. L431-3 (M)

Article 5
Modifié par Ordonnance 2007-329 2007-03-12 art. 12 13° JORF 13 mars 2007 en vigueur au
plus tard le ler mars 2008
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I -Paragraphe abrogé.

II - Les salariés résidant ou habituellement employés dans une zone touchée par une catastrophe
naturelle peuvent bénéficier d’un congé maximum de vingt jours non rémunérés, pris en une ou plusieurs
fois, a leur demande, pour participer aux activités d’organismes apportant une aide aux victimes de
catastrophes naturelles.

En cas d’urgence, ce congé peut étre pris sous préavis de vingt-quatre heures.

Le bénéfice du congé peut étre refusé par I’employeur s’il estime qu’il aura des conséquences
préjudiciables a la bonne marche de I’entreprise. Ce refus doit €tre motivé. Il ne peut intervenir qu’apres
consultation du comité d’entreprise ou d’établissement ou, a défaut, des délégués du personnel.

Article 5-1 (abrogé)
Créé par Loi n°87-565 du 22 juillet 1987 - art. 43 JORF 23 juillet 1987
Abrogé par Loi n°95-101 du 2 février 1995 - art. 18 JORF 3 février 1995

Article 6 (abrogé)
Abrogé par Loi n°90-509 du 25 juin 1990 - art. 2 JORF 27 juin 1990 en vigueur le ler aotit 1990

Article 7
Sont exclus du champ d’application de la présente loi les dommages causés aux récoltes non engrangées,
aux cultures, aux sols et au cheptel vif hors batiment, dont I’indemnisation reste régie par les dispositions
de la loi n°® 64-706 du 10 juillet 1964 modifiée organisant un régime de garantie contre les calamités
agricoles.

Sont exclus également du champ d’application de la présente loi les dommages subis par les corps des
véhicules aériens, maritimes, lacustres et fluviaux ainsi que les marchandises transportées et les
dommages visés a I’article L. 242-1 du code des assurances.

Les contrats d’assurance garantissant les dommages mentionnés aux alinéas précédents ne sont pas
soumis au versement de la prime ou cotisation additionnelle.

Article 8
A modifié les dispositions suivantes :
Modifie Code des assurances - art. L121-4 (V)

Article 9
A modifié les dispositions suivantes :
Modifie Code des assurances - art. L111-2 (M)

Article 10
Les deux derniers alinéas de 1’article L. 121-4 du code des assurances sont applicables aux contrats en
cours nonobstant toute disposition contraire.
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JORF n°238 du 13 octobre 1990
Décret no 90-918 du 11 octobre 1990 relatif a I’exercice du droit a ’information sur les
risques majeurs, pris en application de I’article 21 de la loi no 87-565 du 22 juillet 1987
relative a ’organisation de la sécurité civile, a la protection de la forét contre I’incendie
et a la prévention des risques majeurs

NOR: PRME8961532D
Le Premier ministre,

Sur le rapport du ministre de I’intérieur et du ministre délégué a I’environnement et a la prévention des
risques technologiques et naturels majeurs,

Vu le code de la construction et de I’habitation, notamment son article R.

123-2;

Vu le code du domaine public fluvial et de la navigation intérieure,

notamment ses articles 48 a 54;

Vu le code forestier, notamment son article L. 321-6;

Vu le code de ’'urbanisme, notamment ses articles R. 111-3 et 443-7;

Vu la loi no 78-753 du 17 juillet 1978 modifiée portant diverses mesures d’amélioration des relations
entre 1’administration et le public et diverses dispositions d’ordre administratif, social et fiscal,

notamment son article 6;

Vu la loi no 82-600 du 13 juillet 1982 modifiée relative a I’indemnisation des victimes de catastrophes
naturelles, notamment son article 5;

Vu la loi no 87-565 du 22 juillet 1987 relative a I’organisation de la sécurité civile, a la protection de la
forét contre I’incendie et a la prévention des risques majeurs, notamment ses articles 21 et 41;

Vu le décret du 20 octobre 1937 portant réglement d’administration publique pour I’application du
décret-loi du 30 octobre 1935 sur le libre écoulement des eaux, modifié;

Vu le décret no 84-328 du 3 mai 1984 relatif a 1’¢élaboration des plans d’exposition aux risques naturels
prévisibles;

Vu le décret no 88-622 du 6 mai 1988 relatif aux plans d’urgence, pris en application de la loi no 87-
565 du 22 juillet 1987 relative a I’organisation de la sécurité civile, a la protection de la forét contre
I’incendie et a la prévention des risques majeurs;

Le Conseil d’Etat (section des travaux publics) entendu,

Décrete:

Art. ler. - Le contenu et la forme des informations auxquelles doivent avoir acces, par application de
I’article 21 de la loi du 22 juillet 1987 susvisée, les personnes susceptibles d’étre exposées a des risques

majeurs, ainsi que les modalités selon lesquelles ces informations sont portées a la connaissance du
public, sont définis par le présent décret.
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Art. 2. - Les dispositions du présent décret sont applicables dans les communes:

1o Ou existe un plan particulier d’intervention établi en application du titre II du décret du 6 mai 1988
susvisé, ou un plan d’exposition aux risques naturels prévisibles établi en application du décret du 3 mai
1984 susvisé,

ou un plan des surfaces submersibles établi en application des articles 48 a 54 du code du domaine public
fluvial et de la navigation intérieure, ou un périmetre délimité en application de 1’article R. 111-3 du
code de 'urbanisme;

20 Situées dans les zones particulicrement exposées a un risque sismique,
définies en application de I’article 41 de la loi du 22 juillet 1987 susvisée;

30 Particuliérement exposées a un risque d’éruption volcanique et figurant a ce titre sur une liste établie
par décret;

4o Situées dans les régions ou départements mentionnés a I’article L. 321-6 du code forestier et figurant,
en raison des risques d’incendies de forét,

sur une liste établie par arrété préfectoral;

50 Situées dans les départements de la Guadeloupe, de la Martinique et de la Réunion, en ce qui concerne
le risque cyclonique.

Elles sont également applicables dans les communes désignées par arrété préfectoral en raison de leur
exposition a un risque majeur particulier.

Art. 3. - L’information donnée aux citoyens sur les risques majeurs auxquels ils sont soumis comprend
la description des risques et de leurs conséquences prévisibles pour les personnes, les biens et
I’environnement, ainsi que 1’exposé des mesures de sauvegarde prévues pour limiter leurs effets.

Elle est consignée dans un dossier synthétique établi par le préfet et reprenant notamment les
informations essentielles contenues dans les documents mentionnés a 1’article 2. Sont exclues de ce
dossier les indications susceptibles de porter atteinte au secret de la défense nationale ou aux secrets de
fabrication, ainsi que celles de nature a faciliter des actes de malveillance ou a faire obstacle a
I’application des mesures prévues dans les différents documents. Le dossier est transmis au maire avec
les documents mentionnés a 1’article 2.

Le maire établit un document d’information qui recense les mesures de sauvegarde répondant au risque
sur le territoire de la commune, notamment celles de ces mesures qu’il a prises en vertu de ses pouvoirs
de police. Il fait connaitre au public I’existence du dossier synthétique et du document d’information
par un avis affiché en mairie pendant deux mois.

Le dossier synthétique, le document d’information et les documents mentionnés a 1’article 2 peuvent
étre librement consultés en mairie.

Le dossier synthétique et le document d’information sont tenus a jour.
Art. 4. - Les consignes de sécurité figurant dans le document d’information et celles éventuellement
fixées par les exploitants ou les propriétaires des locaux et terrains mentionnés a 1’article 6 sont portées

a la connaissance du public par voie d’affiches.

Art. 5. - Les affiches prévues a ’article 4 sont conformes aux modéles arrétés par les ministres chargés
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de la sécurité civile et de la prévention des risques majeurs.

Art. 6. - Le maire organise les modalités de 1’affichage dans la commune.
Lorsque la nature du risque ou la répartition de la population I’exige, cet affichage peut étre imposé dans
les locaux et terrains suivants:

lo Etablissements recevant du public, au sens de 1’article R. 123-2 du code de la construction et de
I’habitation, lorsque I’effectif du public et du personnel est supérieur a 50 personnes;

20 Immeubles destinés a I’exercice d’une activité industrielle, commerciale, agricole ou de service,
lorsque le nombre d’occupants est supérieur a cinquante personnes;

30 Terrains aménagés permanents pour I’accueil des campeurs et le stationnement des caravanes soumis
au régime de 1’autorisation de I’article R.443-7 du code de 1’urbanisme, lorsque leur capacité est
supérieure soit a cinquante campeurs sous tente, soit a quinze tentes ou caravanes a la fois;

40 Locaux a usage d’habitation regroupant plus de quinze logements.

Dans ce cas, ces affiches, qui sont mises en place par I’exploitant ou le propriétaire de ces locaux ou
terrains sont apposées, a I’entrée de chaque batiment, s’il s’agit des locaux mentionnés aux 1o, 20 et 40
de I’alinéa précédent et a raison d’une affiche par 5000 métres carrés, s’il s’agit des terrains mentionnés
au 30 du méme alinéa.

Art. 7. - Le ministre d’Etat, ministre de I’économie, des finances et du budget, le ministre de 1’intérieur,
le ministre de I’industrie et de I’aménagement du territoire, le ministre de 1’équipement, du logement,
des transports et de la mer, le ministre délégué a I’environnement et a la prévention des risques
technologiques et naturels majeurs, et le ministre délégué auprés du ministre de 1’intérieur sont chargeés,
chacun en ce qui le concerne, de I’exécution du présent décret, qui sera publié au Journal officiel de la
République francaise.
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Annexe 7 : Extrait du journal de la République de Centre, paru le

mardi 9 mai 2017
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Annexe 8 : Cave-carriére du 55 rue de l1a Bretonnerie : fiche

descriptive, relevé ZEB-REVO et photographies
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Emprise de la cave-carriere du 55 rue de la Bretonnerie montrant les informations importantes (I) et les confortements (C).

Obtenu grace au relevé du ZEB-REVO.
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Annexe 9 : Cave-carriere du 4 rue Coligny (Crypte Saint-Serge et

Bacchus) : fiche descriptive, croquis et photographie
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Auteur : Date : N* cavité : cw

Adresse et propriétaire : 4 ue hr_C.MC,m'

Type d'acces : ... 5 COLQCS. ...
Utilisation dorigine : ... Eatinaiciion. 4. calCoig g ...
Utilisation anCIBNNE & .. ..oeecececee s ineciiese e s sesssreessnmnssenssssaessmmssssnsesessssns

I S RON BRI 2 i i it e rbiiad b b s A r s v S v Ao

Date de création : . £INICRICUL®AL. A% 5 198 sueclo. .

NIVEAU | vrveene 2 CERICL L ALLECULL. A0, SEILS 250 .
Nombre d’étages : ~hﬁt.vr. ............................................
Superficie : /

‘ w0
Hauteur des vides : nw:J_
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Fiche descriptive de la carriére du 4 rue Coligny (dite Crypte Saint-Serge et Bacchus)

Annexes
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Croquis de la cave-carriére du 4 rue Coligny (échelle non respectée)
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Débris des claveaux tombés au sol montrant que le phénomene
est récent et encore actif (11.1)

Effondrement de plusieurs claveaux de l'arc constituant
l'entrée de la cave (11.1)

Trace d'humidité au ciel magonné de la carriére (12.1)
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Annexe 10 : Cave-carriére du 11 rue du Tabour (Centre Charles

Péguy) : fiche descriptive, relevé ZEB-REVO et photographies
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Auteur : Date : N° cavité : 2
N. froidoucuus
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Fiche descriptive de la cave-carriere du 11 rue du Tabour (Centre Charles Péguy)
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N
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[ cave
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Emprise de la cave-carriere du 11 rue du Tabour montrant les informations importantes (1) et les confortements (C). Obtenu
grdce au relevé du ZEB-REVO.
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Poche d'argile sableuse (12.1)

(el
i 5

Ancienne fosse anthropique (12.3)

Poche d'argileuse avec un peu de sable (12.2)

Meuliére siliceuse vacuolaire (12.4)

Poche d'argile avec un peu de sable (12.5)

Probable effondrement de puit (12.6)

Annexes
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Trace d"humidité au sol de la carriére (12.7) Magonnerie des parois de la carriére (C2.1)

Reprise récente d'une magonnerie de la carriere (C2.1) Confortement récent en brique (C2.2)
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Annexe 11 : Cave-carriére du 21 rue Saint-Etienne (Rectorat de
I’Académie Orléans-Tours) : fiche descriptive, croquis et

photographies
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Croquis de la cave-carriére du 21 rue Saint-Etienne (échelle non respectée)
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Annexe 12 : Cave du 9 Cloitre Saint-Aignan : fiche descriptive,

croquis et photographies
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Croquis de la cave du 9 Cloitre Saint-Aignan (échelle non respectée)
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Deuxieme étage de la cave Trou au sol du second étage de la cave (12.1)

Effritement localisé de la magonnerie du plafond du second Macgonnerie des parois de la cave
étage de la cave (12.2)

113
129



SICAVOR : Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017) SAMO 2017
Annexes

Annexe 13 : Cave du 4ter rue des 4 fils Aymon : fiche descriptive,

croquis et photographies

114
130



SAMO 2017

SICAVOR : Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)

soxauuy

uowdy sjif p sap an. 421 np 2402 V] ap ANdLIDSIP dYI1.]

........... ST IO TITYITV £ 33e4ns Ua 521pI0sQ

.......:.......:.........24&@43.%*1:: - UUN-.-.—M ua _.-o__u.ma—._so.—u apow

T S B
................... LU YT VO | Wouian0j00 op adAy
uoN 7 no = L juawayojuo)

.......................................................................................... YIS

.................... RS MRS SHMTE s Iy M1t Sl o s
............... - dﬁjdjcfjﬁg,ﬁw : S39AI35Q0 SIUNEISU)

sieanew [ uakow [ uog & : |esauad 1013

3i3sougeiq

/: H n»m_m_n_ ap aiquon
UoN B9 o ] L Sial|id

..................... Uﬂajgu:gmﬁléﬂ?gigﬂ. : aidojoan
e e JUSWIBIANO92) P inassieds

.i.v::.iii.-.lvf..:l..,:....,........,..-....:J.-/.,..I...:-.....-...f-.-........, . W—D:{_a;m

sasisssasans s mﬂmmuﬂ.ﬂ SIqUIDN

i :::.w;u‘w..nuj;ﬂ:q_.ug.ujl_ﬁg.ﬁﬁ.ﬁ* L NEIAIN

s e st e snenes  UOIISID 3P S3BQ

..................................................... TPy oenoe vonesun

...................................................... gy : auuaue uonesynn

..................................................... STy auuo,p wonesyn

....................................................... S sgoe,p adhL
CERENED)

.J.J..c_.i nu_:._._. b COP O L4 : aseraudosd 13 assalpy

swooy) a0 Sh

: apAed-snos U ‘axajdwod |5

t193] 2/ bE

OVDATDI OB |
9 1 21ABD N :ajeq Lanainy

8!

131



SICAVOR : Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)

SAMO 2017
Annexes

N =

Croquis de la cave du 4ter rue des 4 fils Aymon (échelle non respectée)
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Vue générale de la cave

Effritement localisé de la magonnerie du plafond de la cave (11.2)
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Annexe 14 : Cave du 26 rue des Ormes Saint-Victor : fiche

descriptive, croquis et photographies
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Croquis de la cave du 26 rue des Ormes Saint-Victor (échelle non respectée)
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Effritement localisé de la magonnerie du premier étage de  Effritement prononcé de la magonnerie du second étage de
cave (11.1) cave (12.1)

Effritement de la magonnerie du second étage de cave Désolidarisation d'un petit bloc de la magonnerie du
(12.2) second étage de cave (12.3)
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Annexe 15 : Carriere du 11 rue des Aydes : fiche descriptive,

croquis et photographies
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Annexe 16 : Cave-carriere 20 Place Croix-Morin : fiche

descriptive, relevé ZEB-REVO et photographies
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Emprise de la cave-carriere du 20 Place de la Croix-Morin montrant les informations importantes (I) et les confortements
(C). Obtenu grdce au relevé du ZEB-REVO.
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Restes de magonnerie a l'intérieur du puit (12.4)

Fissure au niveau de la magonnerie du second puit (12.6)

Poche de sable (12.5)

Remontée de cloche de fontis (12.7)

Base abimée du second puit de la carriére (12.6)

Altération du calcaire (12.8)

Annexes
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Effondrement d'une partie du toit et des blocs de Ancien réseau d'écoulement des eaux (C2.1)
meulieres (12.9)

Macgonnerie en fond de carriere laissant penser que la carriere a
été divisée en plusieurs carrieres, pour respecter les limites
parcellaires (C2.3)

Macgonnerie sur une partie de la paroi de la
carriere. La forme laisse présager que la carriere
pourrait étre diviser en plusieurs carrieres (C2.2)
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Annexe 17 : Cave du 2 rue des Trois Maries : fiche descriptive,

relevé ZEB-REVO et photographie
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Emprise de la cave du 2 rue des 3 Maries. Obtenu grdce au relevé du ZEB-REVO.
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Annexe 18 : Cave-carriére du 4b rue de Limare : fiche descriptive,

croquis et photographies
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Auteur : Date : N° cavité : AA Adresse et propriétaire : 4b Rue do o,m\_b._ﬁn e
N . frodovaius o5 0 dolR Si complexe, n® sous-cavité : 4S5 ocr Orloonas
Généralités Diagnostic
Type daCCS : coveer ESHE A ALIZS s sesssesss s seessesnens Etat général : & Bon 0 Moyen ] Mauvais
Utilisation d’origine : .. Ot AQ. coalcamre. ..., Instabilités observées : . 2CHAKC. . AN CAIES e
o . ) POCnEs. dO. SRR, QUL b 200 L Ayl Go....
U s Oy A I 2 s s i G i o s (Qau bdal. da So.cm.d e e = (s
Utilisation actuelle : ............ [ R = E.Em.ﬁ?ﬂ....r.w...«.....p.......—.Q___.VC..Er?r.\.ﬂr.._...f?._...ux.s,_._....
O A CORBABIIR. L. ....c.coooeoiioiiivsisisssiesssresmsssissnssnisins
Date da CreBtION & o scimussussasssmmassssminassss T s P
NIVEAU : ver i 2CEICE MR 02, SEAE 5. S0 ecicniviaiinnns Confortement - & Oui 1 Non

Nombre d'étages : TS O Type de confortement : ocosErRia. Ao ...
N \escobor.,. di ik, do. guaclquias.. o

Superficie : ..............

(- S, TTH 1T I —
= 8 i »o {. » -
Hatiteur des Vides s vc Ol D o miins (LTRSS R @4 X R
o N . [ S MR 5 AR A R
Epaisseur de recouvrement : ...y S hvsvsscmnmnns ||
Géologie : ... MO, Q... LB E S eeecreneeeerssssesscssins
Piliers : & Oui [J Non Mode d'occupation en surface : Mabubataon... 3
Nomiies e pilers: S, AN AR AR R i i e b S e
Désordres en surface : .......ccieseeeoSueens
Commentaires :... CORGIGRE... Ao, @atvetona. fow. Lo, ropiciawes. b dectindl e, . S@auiess. austl. arfos. ...
e S S OIS S
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Fiche descriptive de la cave-carriére du 4b rue de Limare
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Croquis de la cave-carriere du 4b rue de Limare (échelle non respectée)
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Cave de la cave-carriére

Présence de sable (hachures rouges sur le croquis)

Présence d'un banc sableux (hachures rouges sur le croquis)

Magonnerie du puit

Présence de sable et d'argile (au-dessus du sable)

Magonnerie des parois de la carriére

Annexes
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Annexe 19 : Cave-carriére 4 rue de Limare : fiche descriptive,

croquis et photographies
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Auteur : Date :
N. noidovaiie

N® cavité : ,\fw

C5 (03 [do\?

Si complexe, n® sous-cavité :

Adresse et propriétaire : & Wue de ofimarc

45 aco  Oeflouwas

Généralités
Type d'accés : Mo Lo raone..da. 8. Zue. de. dnnaks.
Utilisation d’origine : . CattROCon. Ao calcauag...........
Uil sation ANCIBNNB Tuimismistnsmsi s i s e
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Date de Création : ........coeevemruersesmsssnenssssssnensanss ssnsasssssassssssssnsssssnsssss

Niveau : ... ECaniCh. AALEOL.. A0 SOUS. - S0 e

Nombre d'étages : ........ce... B

Superficle : ....viinmmnsiniserians e e e
) -
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L
Epaisseur de recouvrement : .......... .. 200 e nieecrneecennnsnsennse
Géologie : ... CACOILRC.. B0 BORIER. oo
Piliers : [J Oui (i Non

Nombre de piliers : o T,

Diagnostic

Etat général : & Bon J Moyen I Mauvais

Instabilités observées : .[\catee. de dache do fodis ...
OBASA. ...Er...Dﬁ%ﬁ&;.ﬁF..Errrr.,.fhﬁ ...........
A MM i s cosia i s

..................................................................................................................
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Confortement : & Oui [J Non

Type de confortement : . £SCOIAGES.. Sk ContOuns.........
DRSO CAROMIIES . ccssiiiinsinmisissoiiisisisimisassssiosissivissstn
Mot o Adhs e, poalie. de Q...

Mode d’occupation en surface : J.r_rn.r.c(:g?nnph .............
Buper... S Hobetalioo, oo QM) .o

Désordres en surface : g»ﬁﬁ?%%k?ﬂ
Abscence do dosovcies tien
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Passage pour accéder a la cave-carriere, a partir de Ancienne remontée de cloche de fontis (12.1)
la cave-carriere du 4b rue de Limare

Magonnerie et voute de la carriere (C2.2)

Macgonnerie de la carriere (C2.1)
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Annexe 20 : Résumé des informations importantes et de 1’état de

chacune des cavités visitées de mars a aout 2017
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Annexes

Date de Type de Etat général de la s g .
. . Adresse yp ., & L, Instabilités / informations Confortements
visite cavité cavité
Effritement de certaines , .
Cave - parties des murs (localisé) mur magonnee en partie
03/04/2017 | 55 Rue de la Bretonnerie N Bon . , ’ (exception pour une partie
carriere Ancienne remontée de voute, , .
. . d'une galerie)
fontis remblayé ?
Cave = effondrement d'une
. Cave - Cave = mauvais, artie de la maconnerie de . ,
05/042017 4 Rue Coligny < v . avat __u _\ . ¢ - _ . Entierement magonnée
carriere Carriére = bon I'entrée Carriere = infiltration
localisée d'eau (minime)
Humidité, poches d'argiles
Centre Charles Peguy, rue Cave - sableuse, roches siliceuses arcs, voutes, murs de
06/04/2017 ey * Bon . .
du Tabour carriere vacuolaires (karst), macgonnerie
effondrement d'un puit (?)
. o fissure dans un linteau
Rectorat de I'académie . - . ..
Orléans - Tours. Angle rue Cave (escalier), infiltration minime arcs, magonnerie des parois
07/04/2017 i ) - ANg . Bon d'eau (escalier), lentilles » Mage parots,
Saint-Etienne, place du carriére . . cave entiérement magonnée
. d'argile, poche d'argile,
Cardinal Touchet . .
mortier fragile
Effritement localisé du Entierement maconnée au
12/04/2017 9 clofitre Saint Aignan Cave Bon . 2éme niveau, aménagée au ler
mortier, trou au sol, . . 8
niveau (brique, bois etc.)
Effritement trés localisé dans
24/04/2017 | 4ter Rue des 4 fils Aymon Cave Bon le haut des escaliers (mur et Entierement magonnée
plafond)
26 Rue des Ormes Saint Effritement de la magonnerie N ,
25/04/2017 . Cave Bon . ¢ . Entierement magonnée
Victor de plusieurs parois
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Annexe 21 : Plan du relevé de carriére souterraine du 11 venelle

de I’Ecu Bellebat, par les spéléologues du CDS 45, le 30 mars 2017
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Annexe 22 : Mesures des hauteurs de toit, des largeurs de la
galerie et des épaisseurs de recouvrement, de la carriére du 20
Place Croix-Morin, a I’aide du nuage de points issu du relevé du

ZEB-REVO, du 05 juillet 2017
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Annexe 23 : Extrait du dossier de PIFSTTAR de 2014, sur les

méthodes des aires tributaires, des plaques et des poutres
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» Méthode de |'aire tributaire

Le principe du modéle de I'aire tributaire est d'admettre que chaque pilier de I'exploitation reprend indi-
viduellement les contraintes générées par les terrains situés au-dessus de ce pilier ainsi qu'une partie
de ceux qui l'entourent (fig. 122).

L'utilisation de ce modéle est notamment possible quand I'extension maximale de I'exploitation (Q) est
supérieure & une fois et demie sa profondeur (H+h), dans le cadre de carriéres exploitées horizontale-
ment, avec chambres et piliers réguliers recouverts d'un matériau homogéne (fig.123).

Profondeur

> ARKILE

Extension > 1,5 profondeur

Figure 122 Figure 123
Schéma de principe de la méthode Cotations adoptées pour la méthode de l'aire tributaire

La méthode n'est pas adaptée dans les cas suivants :
- pour estimer avec précision la contrainte dans un seul pilier ;
- dés lors que I'on se situe en bordure d'exploitation ;
- si la voite est fracturée et entraine un report de charge dissymétrique |
La contrainte verticale théorigue moyenne n exercée sur les piliers d'une zone type de la carriére est
fonction du poids des terrains sus-jacents et du taux de défruitement de la carriére dans cette zone, elle
est obtenue par :
G, =yH/(1-9)
ou
yest le poids volumique apparent du recouvrement (kN/m?),
H est la hauteur de recouvrement (m),
t est la valeur du taux de défruitement (%)
La mise en relation entre |a contrainte verticale théorique on et les caractéristiques mécaniques moyen-
nes des formations en présence, en l'occurrence la résistance ultime a la compression uniaxiale R,
(Chapitre 4 paragraphe 2.5), permet de définir un facteur de sécurité F qui s'exprime par la relation :
F=R,/ o,

La représentation de la valeur de on en fonction du taux de défruitement de la carriere (fig.124) montre
Iimportance d'une bonne estimation préalable du taux de défruitement.
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Contrainte o, (MPa) Figure 124
45 Valeur de o, théorique selon le taux de défruitement.

4 Au-dela de 75 % de taux de defruitement,

la contrainte exercée par le massif est supérieure

s ] a la résistance d'un tuffeau

’ #.r Le calcul présenté montre la contrainte prévisible au
2.5 : sein d'un pilier représentatif d'une carriére située 4 20

2 métres de profondeur dans un tuffeau présentant une

F, faible résistance 4 la compression (R, = 3 MPa ef donc

18 = R, = 1.5 MPa, comme précisé au chapitre 4 § 2.5). On

1 . note limportance d'une estimation précise du taux de
il 31 défrutement, la stabilité étant acquise pour t= 70 % et

N non acquise pour T= 80 %

0

0 10 20 30 40 S 60 TO 80 90 00
Taux de défruitement t (%)

Ces approches sont davantage adaptées a la détermination du dimensionnement de futures exploita-
tions qu'au diagnostic de stabilité des carriéres abandonnées. Néanmoins, elles peuvent permettre au
géotechnicien de se faire une opinion sur le bien-fondé du dimensionnement de la carriére vis-a-vis des
conditions de stabilité (taux de défruitement, taille des piliers, etc.).

* Modéles locaux de toit

L'estimation de la stabilité de la volte d'une carriére peut s'appuyer sur la quantification des efforts qui
lui sont appliqués. Une portée maximale mesurée dans une galerie ou encore aux carrefours de deux
galeries sera considérée (prendre le cas le plus défavorable) et un modéle analytique appliqué selon le
contexte géotechnigue du site (matériaux résistants, nature du recouvrement, etc.).

Les modéles décrits ci-aprés s'appliquent dans le cas d'un ciel composé d'une dalle d'épaisseur (&) mini-
male 0,5 m, non fracturée verticalement et pour des matériaux ayant une structure stratifiée (matériaux
sédimentaires). lls prennent en compte un phénoméne de décollement et de flexion du ciel.

aV : contrainte verticale
oV=pgH
i oH : contrainte horizontale

I]’ AR AN

MF : moment fléchissant
|| :

|
[ ] | |
VLT See we SHY Wb
e - . -

Figure 125
Schéma récapitulatif des contraintes appliquées a une dalle de toit. (LCPC - INERIS, 2002)

Deux types de modéles sont généralement employés :
- le modéle de plaque ;
- le modéle de poutre.
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Modéle de plague

Le modéle de plague posée sur 4 appuis simples simule correctement les phénoménes rencontrés
lors du croisement de deux galeries. Des abaques (Goulet et Boutin, 1996) permettent, selon la géo-
métrie de la plague (largeur, longueur et épaisseur de la plague) de définir le moment maximal admis-
sible ou l'effort tranchant maximal développé au sein de la dalle.

Pour le cas particulier d'une dalle carrée (de cité L) d'épaisseur e (avec e<<L), la valeur théorique de
la contrainte développée dans la fibre inférieure de la dalle au centre de celle-ci est égale & :

© raction théorique = 0,67 (qL? / €2)

avec q contrainte unitaire s'appliquant sur la plague en kPa
L et @ en métre,

T traction théorique €N MPa

La contrainte ainsi calculée est & comparer avec la contrainte en traction admissible par le matériau en
prenant en compte un ceefficient de sécurité a fixer selon la situation.

L'effort de cisaillement maximal est obtenu en bordure de la plaque a la jonction avec les appuis sim-
ples. Si le calcul de résistance des matériaux permet d'obtenir une valeur de résistance au cisaillement
théorique, celle-ci est rarement exploitable car I'essai triaxial nécessaire & 'obtention de la résistance
reelle est rarement mis en ceuvre.

Modéle de poutre

Le modéle de poutre encastrée s'applique plus particuliérement dans le cas d'une salle rectangulaire ou
d'une galerie isolee. |l peut également étre appliqué a lintersection de deux galeries en comparaison du
modéle précedemment décrit (il convient alors de prendre en compte la valeur calculée la plus défavo-
rable).

L'utilisation de ce modéle de poutre est plus facile que celui de la plaque car il ne nécessite pas la
consultation d'abaques. Les données d'entrées sont -

- L portée de poutre considérée (m),
- @ épaisseur de la poutre (m),
- q contrainte unitaire appliguée sur la poutre (kPa).

La valeur de contrainte a la traction théorigue maximale vaut :

O traction théorique = L2 / 262

Cette contrainte est obtenue en partie supérieure de la poutre (donc dans une zone non observable) au
niveau de l'encastrement (au droit des piliers).

La contrainte ainsi calculée est 8 comparer avec la contrainte en traction admissible par le matériau en
prenant en compte un coefficient de sécurité a fixer selon la situation.

Conclusions sur les modéles locaux de toit

Le modéle de poutre fléchie est représentatif de nombreux cas de figure ; cette « poutre » est partielle-
ment encastrée a ses extrémités dans le pilier, lui-méme déformable, ce qui correspond & une condition
d'appui complexe : en pratique, on aura a choisir entre appuis simples ou encastrement parfait en fonc-
tion de la géométrie du site.

L'utilisation de ces deux types de modéle pose la question de la contrainte unitaire q appliquée au
modéle.

Selon la configuration géotechnique du recouvrement la valeur de g variera entre :
- g = yx e si l'on considére que la plaque (ou la poutre) est décollée du banc supérieur et qu'elle n'est
soumise qu'a son propre poids ;

-q > yx e sil'on considére que les terrains de recouvrement sont constitués de matériaux meubles ou
plus déformables que le bas-toit (contraste de module de 1/5 par exemple).

La réalité se trouve souvent dans I'estimation d'une « volte de décharge » des terrains qui constituera
alors la charge maximale appliquée a 'élément porteur (valeur par excés).

On conclura sur ces modéles en notant que la valeur de traction calculée est proportionnelle a la por-
tée et inversement proportionnelle au carré de I'épaisseur élémentaire des bancs.

En I'absence de valeur d'essai permettant de comparer la résistance a la traction réelle et théorigue, il
est également possible de faire un rétro-calcul en relevant la valeur minimale des portées instables
(suite & une flexion) et la hauteur moyenne des bancs. On obtient alors une valeur de contrainte a la trac-
tion in-situ, réutilisable pour le reste de la carriére.
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Annexe 24 : Tableau de la méthode de Terzaghi
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joints

MNature de la roche Charge H, o Remarques
1 - Dure et intacte 040250 Quelques ancrages s'il y a chute
i de pierres
2 - Dure el stratifiee 0aonsD Soutenement leger
3 - Massive avec quelques 0ao2sD La charge peut changer

brusquement d'un point a l'autre

4 - Modérement ebloueuse

0252035 (D' +H)

Pas de presssion latérale

5 - Trés ebloueuse

0,354 1,10 (D' + H)

Peu ou pas de pression latérale

chimiquement intacte

& - Compétement broyée mais

1,10 (D' + H)

Pression latérale considérable

7 - Roche fluante a faible
profondeur

1,1022,10 (D' + H)

Pression latérale importante -
Cintres recommandeés

8 - Roche fluante a grande
profondeur

2,104 4,50 (D' + H)

Pression latérale importante -
Cintres recommandés

9 - Roche gonflante

Jusqu'a 75 m indépendant
de (D' +H)

Cintres - Dans les cas extrémes,
des cintres coulissants seront
utilisés

Tableau déterminant le coefficient K utilisé dans la méthode de Terzaghi de 1946 (Athan, 1995)
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Annexe 25 : Liste d’interventions (2010 — 2017) du service risque
d’Orléans Métropole, concernant des désordres liés aux cavités

souterraines intra-muros.
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Date de
Adresses Domanialité Type d'incident Traitement
I'événement
Puits d'aération d'une carriére - travaux comblement par I'entreprise en charge des
23/12/2009 PUBLIC
CLEO travaux
11/02/2010 PUBLIC Cave découverte - travaux CLEO comblement 8§ m3
Puits d'aération d'une carriére ) )
o découverte d'une carriére- comblement du puits
24/02/2010 PUBLIC découvert- travaux CLEO (visite o
a prévoir
GRIMP)
29/04/2010 PRIVE Excavation dans la cours A prendre en charge semaine 21
Découvert lors de travaux sur réseaux comblement pris en charge par l'entreprise,
17/05/2010 PUBLIC ) . )
par Eurovia puits partiellement comblé
Découvert lors de travaux sur réseaux comblement pris en charge par l'entreprise,
27/05/2010 PUBLIC ) ) )
par Eurovia puits partiellement comblé
Découvert lors de travaux sur réseaux comblement pris en charge sur le marché
24/06/2010 PUBLIC )
par Eurovia CLEO recouvrement (16m3)
Découvert lors de travaux sur réseaux comblement pris en charge par l'entreprise en
24/06/2010 PUBLIC ) ) )
par Eurovia CLEO raison du trop petit volume
01/07/20101 PUBLIC Puits découvert (visite par le GRIMP) comblement effectué ??m3
Excavation trouvée lors de travaux
01/07/20101 PUBLIC comblement effectué 8§ m3
Tram
découverte d'anciens ouvrages d'art
Assainissement magonnés en forme
01/07/20101 PUBLIC ) Comblement effectué (en attente du cubage)
d'ogive de 1,3m de hauteur sur 10 m de
long coté
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Excavation lors du chantier Martroi

11/03/2013 ] PUBLIC (3m) Comblement & prévoir
12/03/2013 | PUBLIC Découverte de la <9‘5‘_mco¢ d'une cave Dalle béton a poser pour préserver la
profonde référencée. ventilation de la cave
22/03/2013 I PUBLIC Découverte d'un puits profond magonné | Comblement effectué dans le om&o des travaux
(10m) place du Martroi
Découverte d'un puits profond (environ 1 o
26/03/2013 T PUBLIC | 10m - Départ Carré de 80cm diam puis | COmplementrealise par la SRU suite 4 visite
: . avec GRIMP
circulaire >1m)
21/06/2013 I PUBLIC Excavation angle passage Puits travaux a réaliser
Landeau
01/07/2013 | PUBLIC Excavation dans la crypte I |
30/09/2013 | PRIVE Excavation dans la cours magonnerie .Qooo:/\ozo. Contact m.ﬂ\ow@.o et
travaux pris en charge par propriétaire
04/02/2014 I PUBLIC cave voutée trouvée pendant travaux traitement par 'entreprise sur place
08/07/2014 I | PRIVEPUBLIC | Cave trouvée Zac Bourgogne Dossier suivi par la DESE - comblement
demandé
Affaissement de voirie suite 4 passage découverte d'une ancienne cave - travaux de
23/07/2014 I PRIVE camion passag comblement a prévoir - Assurances interrogées
pour prise en charge
07/08/2014 | PRIVE Effondrement localisé au fond de la Visite avec les pompiers et !
cave, révélant une seconde cave en 7/8/2014. Echanges le 19/8/2014 avec la mairie
dessous, qui communique avec les de quartier, la personne aurait fait réparé la
voisins. Probablement causé par une fuite. A approfondir par une nouvelle visite
fuite d'eau du tuyau d'assainissement d'Imed avec les pompier au retour de vacances.
(en amiante).
06/03/2015 I PRIVE excavation signalée au niveau de la ancienne aération de cave. Pas de suite a donner
marche d'entrée du magasin
25/03/2015 I PRIVE Excavation dans la cours. Ouverture visite du site avec C. Alix. Prescriptions de
d'un ancien accés cave travaux donnés aux propriétaires
11/05/2015 I VILLE Découverte cave Collége Anatole Bailly Visite avec spéléo - topo a réaliser par les
spéléos
18/05/2015 I PRIVE Cavité
05/02/2016 I PUBLIC Suite a travaux SODC grosse Prise en charge lors de travaux de réfection de
excavation découverte (8m voirie
profondeur ??)
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Annexe 26 : Localisation des coupes transversale pour I’étude

comparative entre le FARO® Focus 3D et le ZEB-REVO
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N
Coupe transversale 1
Coupe transversale 2
15
Localisation des deux coupes transversales de l'étude comparative des deux scanners 3D
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L Inmtrodnction -

Le stage suvant est neali par Fencadrement de dews persannes. Tout ' abard, Madame
LALIRENT Armilie cuii st resporsable d'opsésation e meleviste au Serviee duriislope Preventive
du Département du Loiet et a pour spedalié Farhislopge wiame ains qgue Févaluation du
potentis andesainspse en miieu wiain Eeuite, b saond ecadicant est Morsieas AL 0 ment
quil et sperialshe en ancheslopie du b3t 2 Service Arrheniopique Muncipal d'Drksans (SAMD]

Le Servine Ardhealoricase Municipal d'Drliéans (SAMO] a 6bé e en 1992, dewvenant degasis
A1, ke pole ardéalosicue de B ville diriEans §E 2 Fapgio. Ce service public est non acakemiaque ot
st actuellement ding: par Monsewr JESSET Sihastien, achiolome de b periode madevale o
cramolopue_ || s'orpaniss de la maniere asvante fiqpee 1F

Responsable

&1 Clement DURCINT Pascale . COURTOE
Bulien

Ar-:hém.nﬁue du Bati et

At hi] mnchiteciure

Figure 1 : Organigramme du 5800, celui-c montre les differents postes awvec les personnes les
occupant, ainsi que leur specialis2, B faut savoir gue PAODYDAD signife Pubfication Assistee par
Ordinateur =t Dessin Azsiste par Ordinate wr.

Les diifferentes msions ativibuées 3 e serviee sont d'ordnes vas=, alant de b pestion et B
mize en valeur du patramore archealopinpue et ardhitechural de la ville, aimsi gue des vestises, a B
realisstion dexpertises teles que bes foulles pu les diapmursties. De phus, e service bimEce o'un
FEEment de PRt en andhéolosie préventive, qui parmet de faire un dispnostic achéniopinue awant
mmsinactaon powvant emirainer Femde des vestipes ks ffun aneémaeement destroctif. Laction de
cette sturhae est aesi bien publiquee, par le biais de visites Cnferenres BT edDEiTes, que
scientilque, pEr de naombreun programmes de recherche tel que SHEAVOR ; e ot est men dans e
but de campléher B3 e anchealopicpe, mantrant 2imsi ks stes ayant un polenbe] achénopiaque
[archeainsie orleas-metropda).

SICAVDH {Systime dTnfonmations Contexheel sur les Caves o Cavités d'Driéans] est un AP
[Appel de Projet Regianal], soit une reponse 3 un appel de proet epional porté per de nombreus
laboraipires de b régon CenreVal-de lgine amdémique [OSUC, GEHCO] ou non acdéminue,
omreme ke SANKY. Le projet debute Bn H115, pour une dures de o ams, avec pour bt de rerenser
s cowes et Gvités du soussal oriéanais powr en EEluer B faoewr de risques dans s
amémazements wbains. Cepersdant, e but de oe projet ne s'amite pas B, car il permet oussi de
retracer Phistoire &'un quartes e &'Ork&ans, en nElisnt Farchiolosie de Fhobitt et de Fespace
urlain, et B rEponse a3 des questions de developpement dymaminque des Gflerents quenrtiers, &n

.
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s"appuyant nalamment sur Festimation de Fepaeseur du sol urkain {anthropicue present sur e sol
Lzrologiue 3]

id, i et question de partkiper 3 cette Shade destimation du =0l wbain avec pour
thémategwe mindpake la quanticaton du dipat achénlopaue sur s palforrases anHwopices.
pu fhriaties du quartier Saint-Alpran a Oriéans Lapport de i pialogie s2ra dane impaortant: afin de
@ractériser les différents types de sk et ains difffvencder Fanthropioee do matune out en bouvant
s EmETes strates. pealnsEpses cannues dars oette regian. Pour ela, deux transects seyont &n
partuber Ehaliés, powr en Ealiser une ooupe par b onfrontaton de dews mathodies de sondages,
aver b particulant de réaliser une calibration du pénstroametre par Futiisation de sondapes canoties .

Le trawail présenté dans oe doosment est artcul’ s de plusiews partes oul somt, Féatude
du quarteer Saint-Aipran, B presentation des esuliais, s meEpreEtians et B disossion de oes
dermniers
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II. Einde duo gquartier Saint-Aipnan

A Site d'elnde

Le site étudié est le quartier Saint-Aignan (figure 2), qui se situe dans la partie Est d'Orléans
[zone historique). Ce quartier est délimité dans sa partie Nord par la rus de Bourgogne, au Sud par la

Loira ; et en Est-Ouest par la rue de la Tour Meuve et 'avenus Gaston Galloux. Une attention
particuliére sera portée sur deux transects choisis en fonction de I'espace de sondage disponible. Le

premier transect est orienté Mord - Sud, allant de la rue Bourgogne au quai Fort Alleaume, et le
sacond transect est orienté Nord-Ouest — Sud-Est, lequel commence au 14 Cloitre Saint-Aignan au 7
Bis rue 4 Fils Aymomn.

R gy TS S N o\

|,|,||l| (N1 'l Ll e o

1} H

Figure 2 : Cartographie du guartier Saint-&ignan, encadre E-n rouge, afin de montrer ls zone d'etude. Par aillzwrs, les lignes noires
representent les deux transects 5 etudier. Ensuite, les points rouges et marmons nommes 5p sont [ representation des sondages
penetrometriques en jardin et cave, tandis gue les points bleus nommes 5C permettent de visualiser les sondages carottes.

D°un point de vue géologique, la zone étudiée est estimeés comme atant des dépots artificiels d'aprés
la carte géologique d'Orléans éditée en 1969. Cependant, aux alemtours, il est observé du calcaire
lacustre de Beauce de 'Aquitanien [environ 20 Ma], surmonté de sables et argiles de I'orléanais en ce
gui concerne notre rive de la Loire. La particularité apparente de ce calcaire dans la région est sa
karstification qui crée un systéme de doline relativement important, notamment lié & des ciroulations
d'eaux souterraines.

Enin, hishorquement parikant, e quartier Saint-Apnan aec =1 peamits du fleuve o e fait el son
sur ke départ du coteau fait quiil est anime depuis FARRuUIDS o 3 55 Boonns au fil des fSpoques par
les auinchiones, powr Fadapter 3 leur mode de vie (SHCAVOR, X115]. Par exemgle, 3 Fiuest de B
rane dEhade, une anoma e Nord -l est pre=ente, § s'agit B d'un ancen avee ransionms par les
habitants oamme ks de déferse jowdant une muaidle dés ke W™ side aver pour fonctian B
séparation du questier et du reste de b vile ; i #ait donc omsidénd oemme fashowp Quelges
siches plus. tandd 2 n du Mayen-3pe, vers 1451, e ossi pstcombll of de auwsux resmpaats somnt
miss, englobant ains e quartes, avec 3 Finkmewr la pootedtion de Feueinte de B coléxiale
royale Saint-Aipnan dant Fun des murs est ujours abservable & la masan Loos X1, Ces mouveauy
remparts ke placent mmediabement au coeur die ka vile [Arese 1], La topopraphie acuelle est dome

e G e
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majmiaement e arx modiiicatinn apportées par FHaomme sur B opopraphie raturele. Breaite,
# FAnticuits, ll a F05 montre que ke it de B Lore s touait plus 2u Nand, sait emvdman sur Facioe
quai Fart-Alesume, e qui 3 pu oexlure & des amenagements pEriliers pour Bmiter s onees p@r
exemple. & mothe Spoque, ks hammes ant 3 adapts kB wpopraphie pour ks implantation, en
aménazeant des rasses dans ke but de monstruire, ou eneee bes explioiter en arding |ls ot aess,
dis cette périkede, exploite ke sows-sal avec des sysiEmes de caves o de CuTiEnes servant ainsi 3
Fextraction powr B onstnction de Phabitat nolamment pu encere au siockage de dennees
al e niares, el

Pouwr finir, Féhede 5o conoenie G sur ks o d'nterventions ssvan posr effechss des sondames
sait 3 k2 maison Lous X, 3 Factue] Evichd, au sein du jardin du sSminaire, nee Sdouard Fowmier, e
e Coligny. Envie de oette Shde, Futiisation de plusieurs mithades d'analiyse 3 &5 mise en oenTe
Par allewrs, dautres. sandapes ksl Iors de projets antaieurs, soat expioibes { Ao X

B. Procedées

Dars ke cxdre de e projet, desx types de sondapes sant ratiqueis, avec powr daon e
méthode de realisation différente et des limites 3 prendee en onsidération bes de Fenade des
resulials  Ceperclant o 'autres sondapes realiseés apaavant par dasies Spuipes semnt sxpioibes,
de maniEére 3 avair un modamem & inkrmations s e quartier Saint-Apnan.

Sondapes carotiss

Pour e prajet, kes sondages ant 6té néalisés par une entreprise extérisune au SAMD nommee
APPLRSDL {fignare 2 {SC]).

Tt dfabord, Favantaze de cetie methade est qu'elle permet une Stde vsaelle de oo qul ¥ 2 &n
profondewr onfE@Ent une apprécatan de B oemposition du sal & Do e comprehenskan iotake
pu pErtielke de oe gui 3 pu se passer, notamment par Fatsde des diffrents o reroeillis. De plos,
oelle ne prend pas &n oompte B pramsiometrie o la rahere du sol, tot st done préless.

Le sorddage @motté [5C] est un sondage mmsistant 3 prdever la
matitre ok, O ke sal, e ovee de FEnalier plus pesisament
Par ooséquent, o= type de sondage et destnctif, pusouti
preiive la matiere. Dans e @s prisent, ke sondage 2 61é realies
Sver un Ghoitier 3 peroussions Higure 3). Le prooéds consiste 3
enfoncer un tube de PYC contenu dans une srosime mstal bgue
pour que Fermsemble soit naictant dans e sal. 'enforoement se
fait aver s permusxions meses par Fapparsil. Une fois remgli, e
tube est remants, Cethe opEEation est epetse jusqu’a Fattente
cu subsirat (e subsirat est id Fatieemte des presmieres strates
| pEclopEques ot non ke ssbxhat au sens de soce omme § est
ofin en porsceTnes ), amenant akors 3 des @otiapes reake
suw plusieurs metres. Pour la realisation de oelui-d, les tubes de
AR uiisés ont un diamétre de 100mm, = ue bnpueur de
S00mm, o& qui penmet un Sdhantimnape A e ame 55
rpe. les tubes de PYC oot donc pour role de recewoir e
1 mmatenel s une knpuewer de 300mm. Chaque sertion de Gantie
| obterwwe pst amnotée de san numéma de sondage, de la
profondesr 3 charune des extremités et ton de son arientation
friste ot pied] o de e g bes imeEpEEter dars un maREs Ses.

Suite 3 cela, bes c@rottes abterses snnt placses dans un suppart
Figure 3 : Photographie du carottier 3 powr puverture. A Paide dhune soe, k3 Gaoite est coupés en deu
percussions aver e train de  tiges

permettant d'stteindre  d'importantes ~r 1) ~

profondeurs
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affin obtenir dewr desmi-sectiom Bpales pemettant Folservation do mabiciel reoupen [sedimenis]
[fpwre 4] Les demi-sections phitenues ne sont pas boutes bes dewx albsera@es, une st iravaliee o
utiisés powr e prEbvement tandis que Fase reshe on anchive. 'svaniape 0 et que 2 sidament
reste en ploe, Cest-3-dine que bes diffErents faces ne s mEanpent pas ot que les épakours sonk
apprximativesrent canservees. De maniéne 3 avor une description ngouresse . des carDites des
Taches de desriptions détaillées sont utilsses [Anrene 31

Figure 4 : Photographie d'une demi-section de la carotte 5C3 6,3-7,2 apres ouverture. Cette photographie montre bien L
presence de differents facigs dans bes sondages carothes.

Enlin, ks sondapes capités sont realisss 3 proxmite de sondapes pEmsnemEiriapes dars e but de
reaisy une Elibration de ces demiers, pour &n nalilhys pounir comEer s canpements de B
aver des chanpements de risistance du sal.

z Sondapres 30 pEaEtromstre

Dars ket de quantifier ke dépat anchéaloriue ot e carquent Fgmassosr du sal
antiwopicpse avant Fatteinte des shates peplopmues, des soadapes pEnErometriques (5P] sam
rEa kst par Fecuipe (g 2 (SP)L
Axsixie par ardinateu] . Lsvantape de o type drappanei] ast el permet la realisation de sondapes.
nan desimxctifs et peu pnéreur. De plus, be fait que o maténe] saoit e et peu encombrant ke rend
s fadiiement utilisalble en zone wrbaine, 0o qui st Fidéal da s be o3 present.

Cette méthode de sondapes est i réalisbe par Futiisaton de Fapgsaseil PANDA 7 osmporiant un
mmmhmtmiﬂm“ﬁlmﬂ]ﬂhpﬁmﬁuﬂmm
: (MEtre], des tizes de Skmn chacune religes & une 8% de train de

tige, = un marbtesu [figare 5).

Le mindpe et e sunant, par batiaee mamnee] over B mariean
b powr Fappared sur k2 t5te de train de ipes, es tiEes sont
enfoncées dams ke soll jusurs refus & Fenfonoement [atteerte do
d'une painte de ¥ om®, Cest dane 3 partic de cette surkaoe que e
moniEur BETEESre a3 chaxgee ooup B iesisane de paime Od en
forction de Ferfoncement de ces demisres.

Il est imporiant de soulizner que Favantape specifique de oet
appael et il e pend pas en ompte Fénereie e au
battage manuel. En effet, & PANDA 7 2 b patiulans de
dispiser o'un @pteur dans B tete du tran de tiges dichexant
Pour finir, ke manitewr enrepistre b résstance de painte Cd par
kol de B krmule dite des € hollandais # (LALRENT, 20IFF). En
Ty gt A s e sadapes, pu bien 3 B fn, il eshe poaecible de vaaliser
F|5|.|r|:5 thuiﬁphmm PANDA svec W5 rEuliais sous fonme de péndtroprammes  (sraphipes]
|z représentation des tizes, de la téte du  OniTant la résistanoe de pointe Od en kancion de la poionder,
train de tiges, du monitewr et du boitier. ~ 11 .




SICAVOR : Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017) SAMO 2017

permetiant aimsi de juper s Fateinbe du su bt ssmble ausnbe au nan

Ersuite, ks dannies prregisiréss. sont tamfindes s ordinatesr par e losicel PANDW, penmetiant
ains Feapioitaton des nsultals obteras 2 cans tes différents sondape= par B nEalisation des
penétrogrammes et 'un Ebleou dyramique apisé sur Exel Par b suite, une mise a Fachalle des
penetrogrammes s Adiobe [lustraior est realisse powr une oemparason plus facle, en prenart en
oompte e altibde de départ karsque el est passible.

En conchesan, Finbarst de ces deux methodes. est de pouvalr par B saite detenminer 2 nahare des
difffwentes sirates raversses. e e pensinemetre apra Fatbeine du sibsat Cest poasmuo, s
sandages carats ont Bbé réalisés 3 prox il des soadapes penerometrepees puscu’ills permettent
b veuacton de es strates. La onfrontation des resultals de chaune des metheades en st
dautant phus ntfresante guisies peirrvent probabiesment imfomes sur B raheee des o travers™
par les sondapes. pEnEtrometricpes seuls. En ouire, de nombeux sondages. meotechnnues ria e
par d'aTes Souipes sont utilises

L Topopraphie

En vue de camparer au mia s difffvents soudapes o oomprersde B monphologie du
quarter, ces relevis. opopraphicues. sont realises
Paur e faire, un niveau optique sur tépied et utilss
[Fgure 6L Le procéde est simple, 3 partir de B base de
dannées SIGDR {316 ridans) | fas repéner les pants
mi= 3 la morme NGF {Nvean Génsraphiopwe Frangais]
poches des B de sandage, afn de s whiliser
mmme poimt de pdermre Les poits oités sont
reperables par des cows positonnes. au sol ; por
chacun, il exishe un numén de point penmetant ans
de retrovver =2 fiche [Ammexe 4) et donc san altihsde
NGF relevie. A partir des Stapes precedentes, il fast
placey ke niveau optique 3 un eredroit o de priference,
i o=t posible de viser e pont 565 et ke lieu de
sddame 5 2 mMest pas ke o, des ElEpes
nErmEaiares onk néresaires. Apres anr plao e
MWVESL, UNE pErsDane @ pisibonne au pant avec B
mre powr détemniner B haubear de rEférence au
| paint; B mre st eneite positioose aileass pour
diEterminer b haubmer prisente 3 oe pont. Domme il e
s'agit pas du pomt de somdapes, e iveou optgue pst
diéplacE, or point est de nouvean mesure, puis B mae
st pasitionnes a0 point de sondage. 1| est ndcessaie
de EpStey oette Slape isquta of que e Beo de
sondame sait atteint. Suite 3 oela, pEr ke bias de ok
Figure & - Niveaw optigue sur trepied utilise pour les  simgphes, Faltitude au pant de sandape est dEterminee
releves topagraphiques en norme NGF awvec une petite inertinde lide 3 B
meéthode, mais gui reste tout de meme neplipeable compase 2 Fallinede donnée par des logiciels
dant ie mailage est oy Mo =t pour visuaiser e phénomene de TTasses.

Powr finir, Ies reevis somt faits powr B mapritd des soedapes of i penmet e meilleure
omprEhe o des sondapes reali
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M. Résnltats

Suite arx sandapes realises, b Eracbristion du dépiit achéplopique est désrmais possible.
En effet, oomeme ditt précidemment, la complémentanit des deus types de sondages permet une
Zritinn du dépst par calllrats

A Sedi -

Les condages ot realisés dane i jandin de Feveche et doesriere B maeon Lows X1
prisentent difffents faces revelies suite 3 Patude des @nottes de deon e Les @noties
montremt des profondeurs semiblement yvariables de 900om, 360cm et ZA0om, o= qui doee déga
une idée de B morphologie de Ferdmit. Les données sont eapinitbes en oentmetnes dans e bt de
pandey b préceon des paecers de faces. Ces spaissoars, sonk measrses par iapport au toit de b
@Dite & non du niveas NGF. La desaipton de oes nisuliats se Tt 3 partic de fches comme ot
precEdemment [annexe 1) Bn prerant en compie B texhere, la ooukesr dapes la date onsel
[charbe de pédalogie reommoe interatiosaisment permetiant de retransTre bes ool ewrs des Bl
en AVE sur Adobe Bustrator], ains e 3 ompearsiaon &n EEments prossiers.

Description des carpites

Taut d'aband, le sorxdape SC]1 rialici & Famiere de B maisan Lowes X1, cCest-3-dire 2 7 bis e

des quatre s Aypmon (fpae 2), oorespond a la partie maliane du quartes Saint-Ajpan. Ce
sandage présente ZFDomn de sidments ant une aiteinte presumee du substrat pslopaue (gue
7L 1l pst olserve 4 facies distings, aver pasr mmencer de B e vepsale sur 125om, celled
oontient du mobiier acheniopaque symbole d'une anthvepsation du Beu 3 pEticrde 1200m enwimon
Ersuite, un niveau de tramsitian, puis un niveau sablews sont prA=eEnts ik presentent s smilaribs
d"un remblai, or guil ne paralt pas mpassible @ en effet, une vwoie de droulation semble =2 desciner
SO CFS Ve mantrant déE une anthopisation du lieu. De plus, e facss montre une texture ot
une oorsalidation proche de cp penre de commedinés. En partie basaie B presenoe de sahile prossier
aver des. praviers sym balive une Bpsnn mecankpe foviatle qui besse sepposer 3 un remblai realies
# partir de matéraux prommay. 'hypothise fun dépdt de rue est i &@Erbie au we de B
différence altimétrgue avec la Loire. Linbipra bbE de oes unités repose sur be substral prdsents spus
forme de mame EeaEe.
Ereaite, e sondape 507 et rialg' plus au Sud-Fst de B parmelle ol 3 8 efferee 501 Celuid
modrtre un prafl tout 3 Gt différent (fipue 7). Seulement 3 unités ot obhservies, avec omme e
precident sondage, en premery ey B e vopsiake 2 X280n avec une pranukometrie vanable,
surmantiast un nivean de tansition phs prosser aver des charbons. La @rte bassie 3 parte de
252om a5t mposse by sulshat seclopque,. soit du akcare albmE avec de ombreees etilles
arpikerses © i s"azit donc de mame EGEre oot omme ke sondase prénident

Pouwr finir, e sordape SC3 ext mis en couwre dans be jardin de FEviiche au 14 doitre Saint-Aignan, sait
a Nord-Owest de b panele précedente [fpere 7). Ce sandae de X0om {pee 7] evle de
nomireuses untés awer Bn parte bsale b sshahat de mEme ahere e oehul des  sondapes
prxadents. Bn partie sommitale, il y a B arsd de la terre wepstale sur 1650m, snineaapses par une
unité plus daire et un petit niveau de remblal friable Sur e neste de b aotte, i est observe e
altemance d'unités aver des niveaus de remblai. Cependant de 506cm 2 #Hom, 1 st abserve un
marble ke ot camme de 720 2 785om ; 1 s'agit dfume allemance de remblais avec une miame
unte sadimentaine == regpEEant a2 nervalie répuler QUi poasTaEt-ETe BE 3 une oooupation
particuliére du sal nécessitant un remblayage repulier. Enasite, 3 785om, il y a un facss de sol nubéhié,
magueur d'un incendie prache ou B présence d'un brasies . Le substral peoliosicee est i et a
H%0om de profondeur.
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En onchesian, il ext alserve une épaiss ur de dépat varable d'un sodage 3 un aulre, oo qul peut
Btre BE 3 une artivits anthropaque différente oo bien a des Svinements ponchesls progees a dhaomn
des leux

2 Interprétatiuns des phoervatinas

Ces condapes amothis mettent &n Sviderne des phases & oonupation puis d'abandan de B
saurfore par FHomme. En effet, il est reiroww’ dans oes trois Ganttes da mabiler archialopioue tel
gue des andaises, des briguees, du martier &=t des charkons, preuve d'une anHwopeatnn des leux oo
tout du moas proximale. Par ailews, e mohiier anchéolopspe permet une datation ekbtve des
sandages, Gr pour Facdoise par ssemple, il s'agit dun mabtiriou vl pow B ooverhoe
notamment posteriearement 2 XYV i Cpat poumual 53 priEsee dans B cante digue que
les nvEaIE SupeTieurs sant post XV Sede.

De méame, il est possible de Ealiver ce type de datation par Fobsesvation des hriques of tuiles @rau
oowrs ch Eemps ke edmicgees de fabvicabion ant evalvees ; d y a donc une pevide de début
Futiiation pmape 3 chanre. Fautre paat, § est pinerve des facss phes fonces que o autnes
pownant comespondre 3 des périodes o abandon, oar s sont supposés plus arpanques. & cantrario,
Fobsenation dun sal plus dair est souvent soompapnée d'un remblai gui est onsidérée ommme
une phese g oonupation e Fapport de mabs i exterars 2t non [Es & une atinihs orpgsnoue.

Il est o posible de dire que pour 5C1 au-devais de 7Tkm, bes sédiments sont post XY™ cide
Powr 5CF, C'est audesars de 1250m, et 583 vwers 2Xon. Par owsSqent, sur une  periode
apprximative de temps, la quantité de dépit est variable ; e phineméne peuat-&tre dil 3 une
différence dutilsrtion de i parcebe ou bien & un Ssmement ocal.

En revanche, Molcenvation de fragments de briquees pousse & une datation bien anbxiasre @, &n
effet, dams Fenceinbe du quartier Saimt-Aipman, 1 a2 défa ot décounvert des frapments de o2 ype de
materian datant du Bas Empire (™ ™ Cnp] Cette informatian n'est danc pas nésiigeable @r
o= EaEpments se rerasent &n péneral en limite prodhe do subsirat pEclopnque, @ g permet de
déteminer la curfe necessare 3 B eation de la colanne de soll gar FHom me.

Eniin, b sondares. presentent des profondewrs variahies alors quiils sont relatvement poeches. En
effet, ke sondage 58 présente S00om de sdiments, alors gue SC1 & 587 il dans une parmelie
au Sud-Est de 5C3, sont trois Tois moins mportants. Par oomseguent, il peut Stre suppose qu'l y 2 une
anomalie lbalke, o dfarhes sandages realiss an 14 dicitre Sant-Aipnan [Arees 7] presentent des
profondeurs nettement simiares, sauf dans ke @s ol e soadaee o 508 eales' ar-tdesar de 2 voute
de la e de Mevedhs, qui dams o8 @s aréte ke snndape prianaherement. Plusisurs hypothises sont
passibles pour expliquer cette difffrenoe, nolamment B reaistion dFune ETEREe de @Eiare a el
pirvert [Dpen-pit] ou en desoenaderie Cerl peut owssi e 6 3 un plimomene e tel gue les
dalines lBes o croulations deau soutemarnes, que s auiochniones auaent mmbles avec do
material kocal ; oependant, cerdl reste inoertain.

La desription de ces sondapes apparte un pointdevue diffrent permettant probablement de
redever i Faike des pEnSnopTa mames oes resistannes GRS ristiques des faces s plus retrounes .

~ 14



SICAVOR : Systéme Mﬁm&%xtuel sur les Caves d’(ﬁmm ”ﬂﬁmgﬁmm 2017

Blarire ok paete MY Resistance de pirle P2} Rasiatance de poirte PR
':.:"":--‘:‘ll 0 20 40 &0 30 100 BI:}U Z0 40 o 80 l{JD":.&ClD 20 40 60 80 100

L T P TR T U By | FI T T T RS S
B

=

awE = ,:"_:l

]

T

120
141

L&D

#® Bl Eh® ®

180

200

Qmd wew

230

=
I &i'E

Elh]

380

4041

az21

4101

45

apn

1]

520

540

Sed

SBO

B{H

G620

Ban

.y Légende :

- &2Bois = Ardoise

- =105 - _ E-Ic_u: Si _
- (iMatiere organique - Cailloux 5i
i # Brigue Gravier Si
a0 # Brique rubéfide Bloc Ca

HY & Mortier Gravier Ca
—_— & Charbon Cailloux Ca
- EArgile F= Limon

= Embarne calcaire B Sable
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B Péntlrométs

De rombreis saxdapes pEnEtromstrsgees onk & el sur plusiews parelies du quartier
Sat-Airran [fgure 2], owssi bien s s emasses gue dans e oves, dans be but de aachaser e
dépat ardhénlogique B ol des appaeis, B que e crptier § aopermurccan, ne pervent pas aler.
Comme dit préckdemment, bes resultats saont representess saus forme de pis ioprammes. mis 3
Fedele toposraphque powr o dont kE relewe a pu Bie effectue afin de visslser
approximativerment b manpholope de b rone déhude.

i Donmies reakicies
La majorits des données exploitées ot B8 réalisies Iors de e stape.

Toast dalbord, il ext nécessaire de oommencey par les sondases. pEnstemetriques powr lesgels iy a
une connansane des unités sSdimentaires en profosdewr, de maniere 3 avair une nEfErenee de
desripton. Dams un premery temps, s pEnstopammes 5P 5, 6 et 7 fomt partis des sondapes
regliss 3 poimit &un soedape @notsE; d est donc ase de recouper kes UP {LUnins
Penetromatrioues] aver kes LS {Linitss Sedimentaines], et donc didentifier les types de snis prissents
Ces pénStroprammes avant interpristation, sant présenbés en annexe 5. En fipue 7, les mémes
resullals st prEsEniEs mans merpetes, | est onstald que eranes US romt pas de
mmespandane avec ke spmal du pEshopramme, @ est de méme avec des U quil n"ont pas 'S
Fssnrbes, 8 qui peut Bire 1@ 3 des unités ayant les mBEmes propietis mscanues, ou bien 3 des
artefacts rencorings ayant une senature particuliere. Par esemple, pour be sondare 55 s LS et s
L st remaaruables. Cepencdant,. un décalape du ot du facss et piserns, o2 quil et suresmet dii
2 une vaiation $EpaiEsseur dans es sondapes ot G naant pas oom plstement rempli et bien
reboudhs Fespare bre a pu Btirer les fariss

Ersuite, oomme pricedemment, bes sondapes 3P 1) 2, 3 ot 4 sont Fhadiés REalmis s b fouille
archiolopaque 3 Gite de Fésfise Samt-Fuverte, plus ou Nond du quartier Saint-Agnan [anexe b)), oS
sandapes ant e v b posshiin: d'stre utilises camme references. o il peuvent Etre onfronbs.
A unites sxdimentares, puisgue ke sal EEk visible on oupe. Cette fhde penmet un apport de
donrées supplémentaires powr B détermination des valewrs de résistance Opd mopenne pour s
différents types de sol. Les UP détesmninges s bes différents sosdapes i ndtromeirques sant
wvisiles en fimere 8.

La comespondance des LUP et des US et impartante o alle done b possibilit: de distenmines dies.
valewrs de mesclaxe de pante [(d] moyene powr dogee type de sal, permetiant ans
Finterprétation des penstoprammes reaiss 3 Faveugle, Cesta-dire powr bespaels auomn prafi
sédimentaine mest réaliss. Powr e Bire, dans un ahieau dyramique ooiss reproupant ies sondaEes
S 12,3, 4,5, 6 et 7, 1 est affect auwd valaers de Chl en fonction de ka profondeur les types de saols
mmespandants, détermines dans les caplites ayant une relation aver les LP. Cest 2 partir de osla
gue ks yakews suvantes sant détenminges - les valkews moyees de Od, de la profondew et de
Fakitude, Féart-type du O, le mini o le max des. valeurs de O {anness 7). A partic des tomnéess
caloslees dams e ableas izt en amnee 7, 1 est possible de aiouler la mayenne, Faart-bype ot
e copffcient de varatian posr charpse Uik 2 que Son min &t son mas, ks el obtenes dans
2 figure 1 montrent des propriebés mecannques différeonies pour chaque type de s5dments e qul
permetira par B suite une aalyse e des pénEToprammes. Les vallears caachaistopes qui &n
ressnrient st bamment meles de b bare winstale avec mne mogenne de Od $epveon 5,11 WP,
des remblas aec une mayeme de 7,78 MPa, Farple sablewse & des mames caives over des
walrs respertives de 65,61 MPa et 11,73 MPa. Cependant, il st v reaarpable que les niveasy
tels cquee kes remblais o s niveaux anthropepes pervent Eire reproupes, oo e remblai est par
défnition anthmpque. Grace 3 oola, 1§ et disormans pissible de déetermirey B aure des UP
délamitees omme e = =] fipure 5

~ 18
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Figure 9 : Penetrogrammes interpretes des sondages - 5P B, O et 10 realises au 4 rue Coligny sur des terrasses ainsi gue les 5P 15 et 16 realize
au seminaire interdiocesain 2 Orleans dans ke gquartier Saint-Aignan
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2 Inberprétatis des domnées PFANTLA

A Fale des r=ullats obtenus aver la fipare 18, les valews de [ moyemnes sont désommais
dizspanibles, pesmetiant k2 detemanation de la ature des UP chaisies en fonction de ke nisistane
Powr deque sandape, e P sont deimitees sur bes fipres 7, 9, 11 et en annese 3 g dies traits
tamks ar ks prsbtogranmes. Ces deimitalionrs maonient des dangements de pomishs
mEcEnquUeSs cuii sont descarmais dentifiables.

Powr e faire, ks diffiventes UP sont placées dans un Ebleou oot dynamicee {annexe 9),
permetant de @houler baes Epassaes maoyennes, aes Od mopen, min &t max Enasite, par
oomparasan des valeurs de Cd mayen aver les données recoitées au 1.8 1L e 10, b rature des
UF powr chadue sondape est déterminee. Par kB suite, bes sardiapes detailli= syt ceux rs s o
les tErases . seulement un aksd en avité sa presents: | s sont toutes fois cheryvables. &n
domrEes brutes dans Famnexe 3 car i ne s"agit pas du supet traibs i

Oans un premier temps, kes sondapes utilsés omme nEfErenre somt reux realises 2u 14 doitre Saint-
Agnan et au 7 bis rue des 4 fis Aymon [fpere 7). La desoiption de ces deymiers va Sire res ourbe,
ar elie pst refativemnent détzilee dans e lableau pra=ent en annes 7. De plos, k fimare 7 monine s
penEtroprammes 3 oot des bbps, o8 qui en fait une MEpreEtan deja s compliste. || est dane
resvewcpe cuae e soredape SP7 e counvre pas Finbepralite de la minonne sidimentare par mancge de
temps. [l n'y a danc pas dalihede supposse pour Fattearte du subsirat sas Fotude de 501 Pour les
sandages 575 et 6, Fatteinte se Rit respectivesment 3 2,28m et 3 2,50m La vaniation est donc Taible
pour 5P5 o £ nkalisés 3 seulement 7m Fun de Fautre, cela st comprehensibie. Ces resulitals
monirent une faible antwopsation du Bu manimée par B faible Epacear de dépit, 1 est donc
supprsE gue e B 2 toujours eu une fonctian de jandin.

Dans un secomnd temnps, Pétude des sarsdapes pénstremetigues realisée 2 Fave uplie est mense.

Toaat drabord, concermant kes spndapes 5P B, 3 et 10 {firune 5] effeciuss sur s terareses {termain sur 3
nivean) au 4 e de Colipey [Epae 2}, 5P8 et b yoadape réalise o B terasse d'alinede B ples
faible, 59 ar oolle Gant ke plus en alisde ot 59 180 celle ayant un nvean BEpEnement supsTeur 3
SPE._ Il est tout d'abord constatd en parbe sammitale sur ces ros sondares. de Taibles vallowrs de Dd
e une moyenne variable de 72 MPa a3 4 MPa enmviron , quil s"agit done de teme vepstake sur LA1m
powr SPE_ 2 304m powr SP0 et 0, 70m pour 5710 L'unils® suivanmte ne semble pas 6re phamnwie o
S0 ; § s"apit d'un niveau anthropioue Fépasmur vaniabis alant de 0,22m poasr SPE 2 1,2%9m pour
5P La quantité de dépat anchealnricue est dane i variable d'une rasee 3 Fautre. Le niveas do
substirat prolopgue carnsilire diss Fatteinte supposse tes sables == fait vews 108m pour 5P, son
9E fFAm NGF, wers 2,65m pour 5P, sait 38 318m NGF, &t pour nir ie ratured semble Etre visihile diés
1,71 suw SP10 soit 102 589m NGF. La haubmer des niveans peoiopajues ext vanable S oo terrasses |
cepereiant, la différence entre s ETEses ayant e altitude mitiale relativement diffénemte,
Fatteinte des premienes unités peclopnues est proche ; FHomme a doc ey un impact mon
népiipeable ar 0e Beu

Ersuite, be sandape SP14 [fizure 11}, réalis® au 8 roe Edouand Fournier sur une termasce ayant pour
altmude de dépaat 103 16m NGF. De nambreuses unités sont pharwies, notamment de la teme
vepstale, des niveoux anthwapicpees, puis des niveaux de sable tres prosey, Fpo-sblasns o de
nouveau des niveaod anthnopiques avant une gtente 3 WL Adm NGE du substrat =rologicpe. 1
mﬁmmm:ﬁrnmmmaéﬁm:zmu_muﬂpﬁtm

rawr 1Y A M hrss— el i [ e s re—r— it [l wl B wlew I s i irms. wley s les m— I.-.-—l
TR AL RN E A H THACE | CIINE L SR L L |.|l|l|l.'l:|, AT U HE IO LA SN e, BT S

semblait relativemnent humide en profondesr, e quil pet &S B 3 une fosse ese par les
asndhaanes, ou bien par des phénaménes ahurels el que de B arstilcation. Cepersdant b
pr=ence precoamake de deux Eves ot de Spnanx de types remblas laicot pEnsBr que cec seraet
pluliit antiropEgse.
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Pour lnir, les sondapes 5P 15 et 16 ffigure 9) nialivés au séminaire interdiocssain, 1 dioitre Saint-
Apnan a Orlisas dars |2 partie Sud-Ouest de B ane d'énede. || est mportant de notifier que o Beu
se situe en bord des quas de Lore. Cependant, i est manire une différenoe toposraphige de Sm
e e i et B termase [ Faitenie du substrat st oo mporante pour ompede B
morpholope du beu Ces deus sondapes, bien que delasant & une altitude psyement différonie,
avanm Fatteinte du sulstat seolopepe qui == Bt approamativement 2 B mame houtewr it
101 577m MGF paur 5P15 et 10 55%m NGF powr 5P16. La différence de 10m entre ke substrat
peologicuse observe Guai Fort Alleasme o ke Beu de ces sorddapes peut Etre dans un remer temps
e 3 Pérpsion mecnicue g ke paliéa-cheminement de b Laine, puis & FHomme, orsgue Fenosinte
du cofbre Kt &ripee 2 Hout-Mapen Aze.

Peretrograneme SPLL

& &0 B0 100

04,5 T
il
O35 Fs
s | _
E
1 _3
T  n
w1 . - . P .
Fizure 11 : Penetrogramme interprese, oelui-
w1_lx = i est realise zu B rue Edouand Fournier
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3. Cavits

Tiois de nos sondapes ant &5 rkalisés dans des crvités alin de @ractérser e dépit achéoiopiaque
dans celles-0 ; n'Stant pas 0 e sujet, s penstropammes e rprebes sont prEsent en ammezes
L' de=s résuliats et tout de méame present: afin de montrer gt y a un ipit nettement nferiear
dans ce type de o, molamment B 3 son encissement & 3 Pactivid hemaine niaduite (entre
pasition de denrée, commerce, ], sauf dans ke s de camiére, ou Festraction du mkaee a penen
quelques dé pats.
L'esemple va se parier s be sondage 5711, nalss dams B carisne du 4 roe Colipoy 3 Orleans (pore
2). Cp sorxdape présente dew types i unités - tout Fabond un niveau dit anthropegee, plutéat &n tere
battue (arzie compactée] compartie sous Pelfet des activibis bumaines, puis & 0,17m un signal de
cakare phattt masst st abben awvec des Od proche de IIHMPa, oo qui 2st mon eplipeable
En phs des données diga traibees, darires sont ulilisses afn de metre &n avamt B dépi
archiolopayue dars be quentier Saart-Aipnan.

C Autres donmvwex

L'utilisation de domnmeées de sardapes piatechn iques complementares (Annexe 1) est utiis®e dans ke
but de compendre dasniape la morphoiope du quartsey SSimt-AETEn et 3nsS S N meaETaEm
d'information pour B naistian des tansects.

Les données du 18 quai Fort Aleasme, reéalisées par Amelie LAURENT en 2015 sont notamment
exploitFes. En o bew, il 3 855 effectué des sondames Cemties o penstirom Etricuses ' isiquant pas les
miémes profkexiaers. Bn effet, b soxdape penatrometrnue P1 st amsts agres 0, 7m powr nefus a
Fenfoement manine par des valoers de 506MPa pouvant Stre & 3 des manmnenes. [LAURENT,

2m5).
Les resultals prisentss [Fgure 17] mantrent de nomireux faces anthropegees dats= de FAnticuhs
[LAURENT, 2115} avant Fatbeinte du substrat peclopgique, oo qui moire une forte acbivit: hamane
=r ke quai de LoEe

PP Fan dilem e L A T Bd- ] Feat BRegiane

[ TN R R—— .| . [T R F T b1 iy s o e ]

OIS M R W S N S B M M R W T A RS

- [ = ]
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Féu af e e war e A Ll L =t
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Figure 12 : Resultats des sondsges penstrometriques du 18 quai Fort Aleaume [LAURENT, 2045).
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Les scarsdapes ralisis au sein du quartesr Sai mt-Aisran o e nterpstatlion ant penms de metine &n
evidene une varatian opopraphicue qui Mest pas saulement nabare e, mais sussi Bée 2 FHomme

Powr comprendre plus simplement B monpholopie de e quarties, deurr transects sont réalisés.
A Tranzect Nord-Duest - Sud-Est
Ce transect 3 pour point de dspart ke 14 Ooire Saint-Aipran, [lieu de g isation des sondapes. 5P7 =t

SCA] ot se tamnine au 7 bis roe des 4 Fils Ayman [lieu de réalisation des sond apes 5P5, G et 3C1, 7).

Moand -Ciuest Sud-Exl
108 501

1rs
e _
P05, 5 )

N

—_ 5P% 596

164

1035 _}

o3

1G62,5 .

o2

115
({=F
noi5 |

100

o5

975 Lergpemder -

o - D &t anchiden bogeauie
D Subsbrat gealogicue
96,5 ]

D6
Figure 13 : Transect Mord-Ouest [14 cloftre Saint-Aigran) 3 Sud-Est [7his rwe des Quatre Fils Aymon)
representant avec les lignes noires en partie haute |2 rivesy topographique =t =n partie basse le niveaw du
subsirat geologique

P55 4

5]
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Cette couspe mantre ure différence du niveou du subsiat peolioricuee quil peut Stre tout ausxi bien
antiwopicue que naturelle. Comeme dit dans i partie [1LA_?, phirsieurs hypathises sont enmvisaeesa hiles
por B parte Mond-Dhest ou omt &é Ealkeis s somlapes 503 o 57 ke phénaomene
« freffondement ¥ par rappxat & b partie Sid-Fot pet Stre @6 & un phénamiene de daoline au bien a
Fefkarsdrernent d'une Gvits. Cependant, bes solapes piatechnigues realises par d'autres Squipes
moatrent sur cette parcele cette miame anamaie. Cest powmguol les hypothess retenues G sont
une actité de cariBne remblayie ou bien e doline. Bmuibe en terme die dipat archeniogioue, 1
et i Mo e el et variable avec une tEadanee 3 supmener vers ke Sud-Fst il s"apit peart-
etre dfune morpholope de temasses qui OETEmeKE 3 se dessner.

Powr compléter oes informations & momprendre davantape la soe dFEude un seond tansed: est
realist pn Nond-5ud plis & FEst du premier [figaee 1)

B Tranxect Nord-5od

Ce tramsect délaste a0 Nard, rue de Baspogne et s'éend vers ke Sod en passant par kes saondages 5P8,
g, 1L, et 14 ; 5P12 &t 13 ne sont pas Jris Bn oempte i ar dans B thématepe des pabartemasses du
quartier, oes sarsdapes rEalises en ve domment e image Bessie de Filosration du substrat
poingique_ Le mésultat abten est prisents fgpae14.

S ete zone, s terrasses se dessinent artout dans b partie Sawd, sait 3 proximits de b Loie ; oo
terrases pewvent donc &re dorignes lviatiles. Cependant e maximem d'alinede du substrat et
san minimum soulipnent une différence de plus de 18 metres. Par allewrs, il 2 &5 dEtermine qura
FAntcuité ke it de B Lore se trousait plus aa Bord, soit au nivean de Factuel qual Ft Allsaame, o2
quil explique ie denivelé present 3 et end roit. Enoe gqui conmoeme s aanines tenasses atant 2u départ
du ootean, @ se peut quielles reultent daménagements anHwopies arout e mellesd ==
touvent en un el et meme ke

Ersuite, Pn 2 qui coneme e dépat achéolopaue, § reste apenimaiivement s, Svec ot
de mame une EpEre aupmentaton vers e Sl i e premer risuliat rest pas s e oompbe a0 e
du Rt guil s"agese 'une anomalie locke. Ce gl montre une acbvitd lemaine onstante dans oste
partie du quartier, Cest-3-dire aver peu de phases de dé malition ou remblai, oe gui appgerte peu de
mattricl. Cette partie de b ville et habitfe depus ke W™ sidde. Cest paarqua bes actinvibss
humaines Eaent pariouliEement presentes s cethe zone.

En ondhrsian, b= deuy tamerts montrent un dépst acheolopaue similare Fevinmn 5 metres,
aver cerlaines peviodes dlocupation et dlautes dabandan, <8 guil moaire e activite hamane
ayant une preduction de sal mayenne Esomnable an voe de la période d'ooupation du queastier.
Ersaite, &0 2 il coEme s paliaierasces, meriaines samblent se desiney & promit: de la Loine
Clest pounguei 2 quekques mistres du flievve #§ est oo quieles spient &' origine Foviatiles, s
antiwopicue aver Famerapement des rempasts, aiors que eles présentent plos 2u Nord seraient
plutiit antisopicuees afin Faménaper ke début du ootean au e quartier en fanction de b constuaction
des ErceEinbes 2 rours du Emps.

C Critiques

Les resulitals abberrs par b comidation de b séedime miolopie et du pénstnoametre semblent oo nents.
Toutekors, ke nambre de soredapes réalists est imsuffisat pour permetine une camprshension e
bes Rcteurs aeant oes terrasses. Par aiieurs, os sorsdapes ot permis de rEmanguer un de pat
arheclopnue approomatvement constant dans s leux s, bisn que s sodapes
septemirkreEnn = merkinraux monirent une quantits o matiere mporante. 1 serait domc
nteresant de réaliser Caantape de sondares capites | e peradant, e milieu wbanisé oempligue b
mise en plane d'un el procoéds.

Py I
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Y. {Loncinsion

Le but princigal de 0o stage pst B cracrsation du depat archeslopioue sur bes @iatemases au
sein du quartier Samnt-Airman 4 Orléans. Pour ce fare, les soadapes Carpths ot persiromstriues
realists Fun & 6 de Fautre ot permis une @ Ebation des dannees du PANDA avec les unitis
sedimentaines coumment rerouvess. Ce quil 2 penms la deermiration Fune isistane de pote
Od moyenne de 11 73MPa pour e sulshat seclopique ol est pour B plus soarvent des manmes
kares. De e fait, Finbipralily des pénstroprammes oot pu &ne exploites soulipnant 283 un
phénomene de temrasses e quelques acamalies .

Les termasses les plus mamuees ot oelles e touvamt & prooamites de B Lone aver une origne
fluviatile s anthropegee, de phs des anomalies sont omslabtses 3 Fappoche de B e de
Bourpopne. En effet, de nomirewus saondapes présement des fpaisceurs avant Fatteime do substrat
bien phus imporantes au Nornd du seciewr dEhale, une anomalie iopopraphique st pout-Sre
prisente e & un ancien fosse de defenrse, une IErstification krake, au bien un ams raeement kol
Ce type de phisomnes o=t arsi present au nivesu du seminaire amtendioo®san ; ocependant, e mr
mmespandant approamatvement 3 Fancenne eveinte du ckiite e gl bBese supposer 2 un
aménazement anthropicuee en un ieu ayamt déa une predisposition aturelle pusou’une e mase
naturelle somble o= dessirey 3 oot et

Le diépot archisiopepse 3 pu #ire identilas en partie avec les persrhoprammes,. B calileation de o
derniers aver ks sondares. ot ont perms B determinatian de vallews de nsslare de pointe
Od moyemnes pour les mmblas et dsutres mveaux anthmopnues foer bes aleurs pbienoes, bes
dépats arhéplopingues ont pu Bire dentifiés ains que e epaisseur il maame Fimporaee de
Factivitz humaine || 2 & emanps e s B partie adake da quartier Sainmt-Apman ke depit et
erviron de Sm akrs quil est plus impariat o extramités o QUi est pernt-Ere BE a2 des
phénomeénes nabhaeles, | rest copendant pas passible de Faflemer e davantape de sondapes
SEral Y PTGine

Afin de cractFriser e dépit archéalozique, Fapport de B pénlogie fut non eplipeable Bn effet, o
mrEEsEInEes ont perms de difffrencer s nive en plae de o rapparts par FHomme
modifiant airs ks pEsseurs de depdts affec®es & B pat anthropique. De mEme powr be dilat de
b détermination des palfoherTacses .

Par ailewrs, e manque de temps e permet e mmprendre B morphalopie omplste de la 2one
Fatude, il sEakt méresant de realiser un quadniliapes de sordape au PANDA sur des mones telies que
ke séminaire et ke jandn de Fevedhe ou ke dépot semble aberrant. Ce quadrilape acompagne de
guelques sondages gt penmetira didentifer davantage B strochure. Ervaite, seule une petite
partie du quartier a B8 couverte par bes sondases Breant beaoup de zanes Fombees, 2n Ealiser
avaniage - des tamerts Bt-Duest = Nond Sud permetirs de vaslner &n tos dememions B
morphoiope des @Eoierasses & ami omprendee la pat do natured 2t de Fanthmopaque
Mahmsrwrement, de nambreuses guesHons restent Bn Suspems.
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Annexe 1 : Cartes doccopation d"Drléans a différentes époques
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Figure 15: Cartopraphie de |a ville d'Orleans 2 plusieurs epogues avec encadre en rouge le guartier Saint-Aignan.

Représentation de la ville au Haut-Empire RBomain %, 1™ sitcle de notre &re, |2 zone détude est 3 cette &poque su sein de la ville et est trés vivante de par sa proximité avec ke thédtre.

Partie de L ville contenant le quartier studie qui au Bas Empire IV, W siedle =5t separe de |3 ville par une enceinte, # 3 &n son oeur une necropole comespondant sctuellement @u seminzine

imterdiocesain.

Occupation de |z ville d'Orlzans 3 |a fin du moyen-age XV siecle, |2 zone d'etude est & cette 2poque de nouvesux dans Fenceinte de |2 ville avec de nombrews edifices religieu:.

Figures issues du rapport SICAVOR 2015
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Annexe Z: Carte SIG des sondages géolechmiquoes realisés par des
siroctures externes dans le quartier Saint-Aipnan

éﬁ%ﬂw it H £ T \

MO

Figure 16 : Carte 5I5 des sondages geotechniques realisés par des personnes externes. En blew, sont représentes les sondages
disposant d'un indice de confiance de 0, ils sont donc pew fiables mais permettent tout méme de se faire une idee. En rouse, sont
illestres les sondages ayant un indice de confiance compris entre 1 et 2, ils sont donc exploitables.
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SAMO 2017
Annexe 3 : Fiche de description détaillée des carottes
1- Descriptions détaillée et log _
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SAMO 2017
Annexe 4: exemple d'un fiche d'un point de référence NGF dans 1a
base duo SIGDR {SAMD]

CANEVAS DE REFERENCE Uiremess
S.1.G.O.R. - Ville 'Orléans e i
FICHE SIGMALETIOUE DES POINTS Frint b 2480
Ficha Mo 14431
himnoalc 254 |1 ™ S T T Coptdionnds | ande 11
et | S *| see4psTEEM
Héifmmes E Enl | Ba = b = -
cadmimie | Wk |"::.I.'|.' I 5] 27 M3 EER
o e o runis i ERTETY o ot
Al - fopr Euc Place Saimi &
[T 2 [ m
DIFERATHEY TEREALY
OATE S THOLR RAATERIALBATHEY OFCRATELI
i m::; VI P ruu,n;::um:‘::.‘._‘l‘.l:ualn[.
L rwgpuis de e pragr (unes échelich

fp AT

afdin

e LRSS (L] ]

Rue Coldigry

Figure 1E : Fiche d'un point NGF de |a base de donnees du SIGOR, utilise comme referentiel powr
etablir ls topographie
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Annexe 5: Sondages caroilés et pénelrometriques avant
mterprétation réalisés an jardin de I'évéche et a l'arriére de la maison
Lomis X1

Pénétrogramme SPT Pénetrogramme 5P5 Pénétrogramme SP6

ki i Reranvlare o i it [ MR Rz ionge e v NPl
":r'::'.]'-' Q 200 40 -::-'.':I &0 .'l'.':ll}r::-t"lb[.:' 20 40 FE{." a0 1D35L1C| 20 40 &0 80 100
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o o Martier Giavier Ca
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ol ¥ E3Argiie B4 Limon
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E=
asd §
asef £ Figure 19 - Log des sondages carottes confrontes aux penstrometres realises 3 leur proximite avent
wal § interpretation, il 5'agit 13 des données brutes

o 3 F o



SICAVOR : Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017) SAMO 2017

Annexe &6 : Carte SIG des sondages réalises a proximite de 1'éplise
Saint-Eoverte a Orléans

Al L

==k

oy

Figure 20 : Cartogrsphie 5IG d'une petite partie de b wille d'Orlésns permettant b loclisstion des sondages
penstrometriques 5P 1, 2, 3 et 4 par rapport & la zone d'stude encadres en rouge
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Annexe 7 : Tableau dynamique croise des valenrs calcuols sor les sondagesSP 1, 2, 3,4, 5,6t 7

Moyemnne Cd

3 Sable grossier 11, 50864407 2,22687815 5,79 16,89 107 4832458 | 107,297 107,69 0816754237
4 13,58148352 3,838241427 433 2309 108 0283681 | 107,798 | 108,256 0,271631868
5 Sable trés 17,37306748 6,817 700648 6,79 40,73 103,5388773 | 103,34% | 103,748 1606122695
5 Erossier 21,62588785 9,083660174 6,11 55,27 103,0599112 | 102,765 | 103,282 2 085088785
5 Voie de 32 31586207 9,225651465 17,51 53,69 103,3156552 | 103,285 | 103,346 1,825344828
ri circulation 9623333333 04427435969 9,02 10,07 104 224 104 22 104,228 3,656

5 Transition 8 369285714 2,053742105 5,79 1298 103, 82885929 | 103,753 | 103,839 1316107143
3] 11 44118644 4724697133 407 2537 102 6587966 | 102591 | 102,724 2,33120339
1 6, 167733333 1,429156529 4 08 1103 106 5960667 | 106,291 106,89 17035933333
2 Argile sableuse 6,992258065 3,792653093 0,82 16,74 107 9811075 | 107,775 | 108,254 0. 3188952473
ri 7,278893443 3,532591002 2,48 28,26 102,6942336 100,92 105,377 L 185766393
Fi 6 020285714 1 450258077 2.8 11 45 102 8777429 | 102 816 | 102,949 L 002257143
5 Marne calcaire 10,89588235 1,68965036 7,91 1395 102 72525941 | 102,689 | 102,761 2419705882
(] 12 56638393 4 504095245 5,57 3348 102, 2524464 | 101,983 | 102,588 2, 737553571

Fipue 21 : Tablrau dyrarsiper perwsetia nt et L determination e b nabee des unitts peur bes pEnEhropyas mes iealnes 3 Faeuplie
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Annexe 3 : Pépétroprammes 5P 11, 12, et 13 réalisés dans des cavités
dn quartier Saint-Aipnan

5 M
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Figure 22 : Penetrogrammes 5P11 reslises dans |3 carrigre du 4 rue Coligny et SP12 et 13 sont eux reslises dans la cave du B

rue Edousrd Fournier.
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Annexe 9: Tablean dynamique croisé représeniant I'imterprétation
des UP en fonction de lenr moyenne de (d
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Résumeé caractérisation dn déepot archéologigque sor les paléesterrasses
dn quartier Saint-Aignan i Orléans

Aurélie WACHF Awvril M1¥

Mots clés @ pénEFromerique, depot achénloEigue, palénterrasses, caliration

Diférenies methades de sandapes complémenizires sont mises en eure dans ke quarber
Sant-Aipnan dans Ie but de @ERCEser e dépdt archedloFique sur les paleatemasses
anthropues ot fiviatiles du quarter Sart-Apnan 3 Oréans, et pus parbmliErement sur
deux transects. Ces methades sont |E sondaee @A o1 pénctromEtrique avec Fubiisatian
du PANDA, F'une Framt destructive et Fautre non. L'appart des sondapes @mités sur la
vsualisation des sédimenis en profondeur est indspensaiie 38 B comprehension des uniies
pEnerometriques ksque e sondape au PANDA pst réaliss a Faveugle En effet, korsgue e
sondape @tE est pifeOué 3 promimité des sondapes pEndtramétrmues, il permet de
miméler les valeurs de résistame de pointe Od piitenues sur les pEnéroprammes avec des
unités sédmentaires. Par B suite, des moyennes de resslance par type d'unilké sont
réalisées, afin d'exploiter 1es sondages réalises 3 Faveusle. Cps Sudes, vormt gainsi permetioe
la détermination de Fépaiseur du dépdt armchénloEigue ainsi que |3 nFlisation de la coupe
des transeris metiant en évidence B morphalopie du termain, permetiant Fidentifi@tian des

-

palEDIS TS ES.

Owtils utilisés : pénétrométre PANDA, Adobe lllustrator, Barel, Opis.

Encadramis :

Améle LAURENT, SAMKD. 13 bis rur de la Tour MNewwe, 45000 Oriéans:
ameie laurent@ oiret fr

Clément ALIX, SAMO. 13 b rue de B Tour Nerve, 45000 Oriéans - dement alxBoreans-
metropxHe fr

o BT o
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MEMOIRE DE MAELYS CADEL, CARACTERISATION DE L ’EPAISSEUR
DU DEPOT ARCHEOLOGIQUE A L’ECHELLE DU QUARTIER SAINT-AI-
GNAN (ORLEANS), APPLICATION AUX CAVITES SOUTERAINES
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LUNWIVEREITE D" ORLEANT

UNIVERSITE IV ORLEANS
Dbservatoire des Sciences de FUnivers en répion Centre

Caractérisation de Fépaisseur du dé

i E ] O L=

13 bis Rue de la Tour Neuwe 45000 Orléans
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Tahle des matieres
I} Introducton ... F 4
| Mot o Mathodes 5
A Site d'Stude 5
1. Contexte qfopraphique et Bolopicpee du sSte__ . . . . -
2. Contexte historicue de b rone dehale - - e 7
B. Les sondages péotedhnicues - - - e en e B
C  Les sondages pensiromstrepees 9
. Lessondases coites - - - S i |
Il. Rfsulars._ . _..._._. - - - - - 12
A, Prspniaton des nesultats peatechn o - - .12
Risukats des sondapes péEnstromeriques resliars dans kes GRitEs soute nrames. ... ...c...-. 13
C Prsaniaton des pemnstropr mmes stalonnes & Farde des canoties desol S L
m [ [ T Cp— 1
L11] llll:lF:lﬂl.-l_-_. - - - - - - —— N
A.  Prisaniation du efénemtied utiliss pour Fnterprstation des pors o mmes oo 1B
B. Preamataon des coupes realisees - - - ...
. Cnndusians et perspesctnees - - - S 24
¥  Aemercemends - - - - - M
RAesUme
Dans ke adee d'un pojet de recherche, il 3 &5 realiss de nombreuss sondapes pirimmeEiricues,
@t o pentechniques dans e bt de aracterser Fepasser du depit anttwaopicass 3 Féchelie dua
guartier Samt Apran Ces sondapes ant &é rialisés a Faide de diffironts outils omme e
penétrometre PANDA. Les resullals obtenus sous forme de penetrosranmes ot de ops
stratipraphicques. ont permis de moniner B nature camplens ot Fépmisseur du diépit andessoliopicus
an pants de sondapes doress. Limenpretaton de oss nesultats depos un referente] a peamis b
rialisation de plesieurs ooupes M-5 du sol anthropicae et pRoliorique permettant de visualiser en
direct kes vamiations de Fepaisseur du dépat achenlopsue. 11 a & deamonin® que o depit
achéplogique & Méchel e du quartier Saint-AiFnan prsenie des vwaiations laberales diopaoeur o de
nahee ¢ qui 3 permis 0 metire &n valeur un depot whbain omplexe i Faomales
poncuslies
I} Intredoction
Dans ke cadre du projet de rechenche SICAVOR, cherndhant a reoonstituer Fhistaine achealopispes de
la ville &"Oulisans, une mollaboation entre des shalants e peolopse 2t des acheoiopues du service

archénbgique de b maine d'Oriéans [SAMO] a S0 mise en couwe.
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Le Service anchéalopicpse de la marie d'ihiEans, rfemment devenu Poke achalosicue  de
FArpiomération f Crilsams ast une nstihoton gui mtervient dams 3 domaines prind paux -

*  Laréalsation de diagnostope= et de fouills arhikapgues

*  Lansicaton d'une carte ardheolopioue de B ville SO Ears permetiont de reoonstiiuer son
potemtiel anchéokopnue

= Line axtion dacheslope preventive dans la mnservation des domnses acheolopiques avam
une poiente e destnetion lors ' 'un prajet de canter.

Le SAMD est dirigs par Monseasr Solesten et Sous =1 dirertive travaillent 4 andaloees
spsdalisés dars 4 dormaines différents, Julien Courtois, Emilie Row Passale Dupont o Odment Alix
Temparairement, Fautres achenlopues ou autres. spacalstes peueent Sne ot o ravolies
en calaboration aver eux sur un pojet spedhique. Dans e cadre de oot callabaration, Amelie
Laurent, responsable d"opatons = speriaiste de b pinode misleovale est veme traailler &n
tandem avec s anchéalorues du SAMD. Cest el qui o5t e respomsable nifiwent de ootie
oollaboation. Hie travaille au Serviee andhéaingique du département dua Lowet, au sein du piale
fahialomie praentive, dans ke st de faie aaney Fevaation du potentiel archislopiopse &n
mileu urlain

Le projet SHEAWHL est un prajet de rechesche de 3 ans financE par k2 région Centre Val de Loie et
reproupant phsiurs partenaines [Polptechnigue, O5UC, BRGM, DRAC, arlameiation d'Orviéans =i )
L"abjectif de e projet est of'caslier Fhisioee de B vile dviSam ou tavers de Faalyes de 5
it [Grves, caienes et neseacy P Epouts souleTTaims).

Cette molaboation &'un mois a ey pour but de tetey de aratérser Fépaicoeur du deépot
achenibgique du questier de Saint Airnan. Le dépiat acchisoliopiouee et diesfnl comme St Fentin:
oEmprise ehe e toit du terrain aherel cesta-dine cu sol ahued et bes premieres  strates
peolosiques. Pour réaliser e projet il 2 8t8 mis en plane une série de mesures physies effertuies 3
Fade o'un catil appelé pEnstrometre PANDA. L persSinamEie nows. permet o abbenis une mears
de b isxtane du sol en MPa en fonction de B profondes Bnom Les isultals sont dorme™s. sur un
praphicquee appels pénsopaamme, qui reprasarie gn abscsse la nissaxe et en orbommee B
pofondew. Par la suite il est possble dinterpreter e péndmopramme  pifteru pour teter de
déewrmirer B ature des difffrentes couchves de sol, de remblais oo hien de Sdiments qui ==
troasent souws s peds. Le sol mis en place par s adivits hamanes n"a pas b meme it
gue s strates peniopigues comme ks oouches. de e par semple. [ nows est done au manimom
passihie de terrter de diffiéren dey B £ mone » de sol anthropique de 3§ 7one * nabwele et cest i e
penstmmetrnues dams pluskeurs Gaihss soutEaraines du quartier de sint Alpnan aisi gue dams
phsiews @rdins o terrasses_ A cela s"Route 1 solapes carpites qui ant BiE realises dams oot
jardins od ot Eralement BhE reaines des soedapes perimmeataues de Sortes. 3 PoUVDE [ERTREEY
s dorres pirterues. par bes deus meithodes . Cola permet Exal ement de poovnie ajuster bes dommsses
penimmEtTaues 3 08 g peut Eire abserw: dams bes capittes de sol. La asite des ppérations a &
oorsanee & Fowuverture et 3 la desription des Gaottes 2imsi gu'au depoollaee des pens inopsaeTemes.
Puix, 1 2 85 possible de oenifronter s domeses et de les nberprater. Cela 2 pemis de nsliser des
hops shatipraphnques des rones sodées. Ces 7ones Slant dspersies o un meme ransec il 2 &8
passihie de reouper ks resulitals. pour enfin Erene 3 retraces Fallune des straes pislopepees sous
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ke errain mahurel e g, en conaisant B opopraphie de 2 pion, a2 pamis de @EchEiser
Fépaios ur du dapit anmthnopigue

Ce mojet sappinuant ax @Evites soutemaines, d a 6n planifié B viste de plesieurs @uves et
EnCEmEs CuTETEs Ju ones de ce mos. Ces wisies ot e pour but de wair quelles informations
Féhude des G SOUtBITENES pownvait nows apparter queant 3 B détermination de FEpasseur du
dépit archéniogique et naamment sur e positionnement de kB base du depat

Le= s soutenaines pervent Stre dasies Bn des prandes cabyones, s cees diont |3 foncton
principale et le starkage de denwdes et de matériel, et ks ancennes mmsves dant b fonction
oorstiuat Fextraction de moteriaux de cnstructiaon. Dans e guartey de Saint-Apnan et meame 3
Féchele de B3 réfpion, s @mEres e mses sont des cumses de cabaine de Beaure. Dams s
CEDEs quil ant &t visitees, e cal@mire st relativesment atécs e surface. 2 @Evitis du quartier Saim-
Agmnan ant &t eheliées dams e cadre de e projet. La premisne estsituee 3 roe Edouard Foasmey et
oorstitue une Gaité de stodame. Bie ne s'dtend que sur un seul nivesas sSoulesTan et n'a done pas
B e tris profosdament. 1o deueme et situee 4 nue Coliprey o oonstibee une ancenne
carmieve. Hie s"&tend s 7 niveaus souterains o est constins® de plesioers oulois non wasment
loppuement aEeces_ Sur les murs de certanes cavitis il et parfais passible de veanlicer e passape
du soi antiwopicgee au terTan peoioeique. Ldtude de BB Eyite nous permet akars de pouvosr replaoes
clarement b bese du dépit archilopigee 2o un transect. Une de oes mterfaoes amtre sol urbain o
strabes pholoFicues 3 &F pbsenree au ours de o slape dans une Gt souleranes SitiHE
dehors du quartier Saint-Airnan_ | s"agieait dune ancenne GaTiere.

Fhategeephie 1 - Cositr whiter be 7 owill 2017, Ceittr oawile ool wree snserme oamene e oelcsiee i Besee. Bl
et Hegre o I nivesss. Cellle cowite 0 S peere ve ey HL B 2'egit o seethade sPessbpr tres recesie s ve
& reoesitherr s oevile o0 3 dieersiens e mnie § roepirey e phe Sinferersiies pasdies. fepane, geisrie, e,
seupireil, rwws, sresrches, cic ] s svsic besin de vhiler b ol & eses—Ty
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L Matériel et Méthodes
A Site d'elnde

i Coatexts pEopraplngoe &t poolopnoe dn site

Le site Studis comespond au quartier Sart-Aipnan de b ville d" Orkéans . 11 et prisents sur Lla fisune 1
CHdessmus. Ce quartier barde B Lore, dans kb partie aad de la Vile. 1 reoouwe bes palantaracoes o
s"Btendaient ke longz du Aewvve (thisme aur lequed a traillé Al DEre au cosrs de son stage de
lioenoe). Pensemible do questier n'a pas 618 sonds,. oependant plusieurs saondapes ot 6t sl e
g d'un trarsert Mond-Sud dans B parte cuest du questier et 1e lonx 'un tamert NHWCSSFE dams
la partie cemtrale. Ces sondapes ont 5 faits de sarbe 3 pouvoin, par B sute, rsaliser deus coupes da
terrain andhéolorique et pEalopice.

La wille "Onbizans st sihee dams un bassin siimentaere. L'essentiel du mabrisel péologioues du sous-
sal oorstitue be mhsive de Bease Dans la rézian, le mkcine est ies s, st Dans certains
eredmits, bes o formes par la dissolution do material Eionque [dolines], permettent de former des
sarbes de K fosses » rabarelles. Le serain raberel, dams ostte rgon, n'est donc pas constant. Par
dllews, B cate spoloeiqee vl ou anquante milleme monte b meene due el
o’ allrvicns reoentes qui s"gtend sur une ande partie de a zone Sud d'tviEams, = done = e
quartier Saint-Apran. B n'est pas indiqué Fépasseur de oette lentille dalovions, cependant oela a pu
permetine apportey de possibles expliations quant 3 B presence de diverses anomabes gui oot 568
renoontrees lors des soradapes
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Les 3 sondages carottés ont &té rkalises ke long de b e des 4 fils Aymon, dans |2 partie Sud du

guartier. Les sondapes pEnstromesirapues, s, ot &te sl roe 4 fils Ayman, rue Colipmy, e
Edouard Foumser, rue Saim-Euverte o ou Cloitve Saamt-Aipnan

. Coatexte historiyoe de Lla xone d'Etnde

Fapres kes foulles archeologiques qui ant &é realicées_ s premiines oupatans hamaees de 12
ville o' Ohriams remantent su Palénithigue nfémeur, il y 2 eswiron 12 000. La ville 3 depus conmee de
nomireuses phases Fexpamians, e rueme puis de prospénite. Le queartier @tudie parte ke nam d'un
Saint ayant &b dispne comme protecteur de BB vilke ks do sepe de 451 Les odifférents BStaments
recensés saur ce site Fede = olamment es Eyites soubsTanes peuvent avoir & omstruits a
o= sorbes Epooques. degasis Pantiguite Sur Fenrsamble de la vile sont recensees. dies. Caibes o
datent de MFepoque pallo-romane, du mayen-3ge au de Pepoque maodene e exemple. Bles ant eu
différentes fondionna s a0 cowrs du bemps

e m b ::ﬁ Gy

-

Figere 2 - Cadersire sl gpriaey Seint g BLUSEHE] Dy ) et shepsis be bagiciell G, 1'echelle p gpar o s
it S o oliectye e e bieu = o b gt des ceibes sty eaplatrs o oeers s preget
SR mie s ool qui dhrieerst St Ehusliees. Toslies e ol g reresecs e, bt be oot rer Caligey g o

£l Ehelre e de or proget
Comme dit precademment deux cavites scuslerranes ant 505 hadises of sondees s pEnsnomsire

PANDA Iors de e projet. Fles sont sitnfes dans la parte cuest du quartier, ke kang fun transect
MNW-55E La vt situde e plus au Nord, £ nue Edouard Fowsmiey 2 855 construihe en deux emps La
premiéne constructian date de 1a fin du 15™ sitce {dsbut de Fépoque mademe]. Elle 2 £05 apramde
dans un smnd temes vers ke Sl au 19" cide, am doute pour suive Faprasdssement de kB
maisnn qui se thowve au-tessis. Cetie ETE souteraine 3 une Tanction de ave de siodaee La base
de la crve s situe 3 1 X1 metnes en desss du sal actuel de k2 maison qul se o 3 une aititde de

105,15 métres [cite NGF. 1l mishe 3 caves s o8 Sl precs cependant une seulle 2 S visiee
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Derriere ka mason s2 situe un Endin en teracses quil 3 fpalement 565 sonds a Faide du pesrometne
PANDS,

La deuxifme cavits, situse ples au sud sur ke transect, roe Colisny, castitue une andenne caTiere de
akaine de Beaiwe qui 3 Eh exploib® 3 des i de crsinction. Cette e est sensihlement
datse du 17" siade. Aux alentours du 137%™ ot 14" giirle cetie GaTiére a £té transformées en e
de siodame. En resral touless s carmienes sur Orlsans sont siheses. 3 une profondesr entre 10 et 12
m sours e sol acheel. Cependant, cette caTiee-d a &8 oeess mams okt e se shae
etre 9 =t 11 mosous ke termain achuel Hie est Stapée s 3 niean, B msae s sinant dans e
nivea inferer.

B. Lexsoniapes géptechmiqoes
De nombreux sordapes pérbechnicases ot Erement 505 dalises a0 préaiablie sur e quastier Saint-
Apnan lewr réagrttion est prisentée en fipae 1. Les sowlapes seotechninjues  permetient
Ppalement dimaser B rature du sol &t du saus sol quil =2 ot sous s pleds. Ces sondapes ant
donc BB Studes de sarte 3 vair 5'ils poovalent egalement Ere exploitables pour terter d'Imaper
Féparorur din dipit aacheslopepse au niveau du quartier et nobammert pouar vair s'is pouvaient
apparter des infarmations au niveau de 2ones oU bes sondages pEmSromeriques mant pas &e
possihies Cortaim sondapes presentent des nisultas qui peivent Bire uliisés aver une noertitude
oonfiane depend de b Boon dont e sondape 2 508 realiss, de B ason powr laquelie i o & amshE,
de b rédsion de b meare ks de Fasuisition, e, Les somdapes qui prisentent un indice de
oonfiarre Eleve pauvent e £tre explotes avec une =xez bonne corbtde. Couy qua oot 666
reaiox o e uartier Saat-Apnan sont dasses en 3 catpories selon keur indice de oonlfiae. Cet
indice vare de D a 2 Les souwiapes qui sont ceactiss @r un ndice de oonfiace O sot

& o i sl L y ol i sl RSy e —m——— g rar——r ———— I o prm— i -
AN L P RN DU CAALCS DT MR oo Fﬂ.ﬂul.n.-l. ALAR TR FaE e e e e

un indice de 1 peuvent Etre exploités mais il reste une inceritude sur La donmse qui ne doit pers Stre
népglizie. Do dont Findike de onfiance est de 7 panvent Eire exploib® avec une asser bonne
Certiude
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Fgere 3 - cadesbre sl et Seint-figeen s gl Sperrelt, sars foreer de peinis, srer pariie sies oerdepres

ot gy apui ank e e sl oetie e Les puisiy weris cerespssdest s cessdeges shet ey rievsliais
et un il de oenfse de 7 Les peisls g coresgprersient s srslages presr besgecks Fesdioe e

ol et de 1 Les prinis ey presenbest: s e e cosasoe e

Le transect NNW-SSF dans b parte centrale do guartier 2 alors pu 8tre compléhé et ajusts a Fade
des domnees peoterdhmiques || st priesents en fipure 14 Un artre tamsect N-S 2 ézlement pu 5ire
risalis’ & Faide des domnees peatechniques. |1 est présenté en figure 13.

C Lex spndapes pEnsbrometrigues

Les sondages pénstromericpes oimstituent une msthade d“analyse du sal mon destictive. Leur
mice en appliation est simple et Epele et s pameitent dobtenir des nsultals >=xer e
exploitables Le principe du pénEromete PANDE est d'enfoncoer une tipe en misal dans e sol a3
Fade d"ure masse et de mesurer B résstanne du sl pour un enfoncemest t de b tipe de 2 on. Le
penEtmmetTe aus danne directement Fenfonoement &n mm ans que B resistance du sol en MPa.
L'appael de measre @ioule arsi drectement FEnermie cnetique enpendnée par e coup de masse
aur b disporitif, ot ke riaultat qui s"affiche est akuké = fonction de cette Snevpie Cnstique. Arsi,
peu importe B persanne qui s"alifaire 3 enfonoer b tpe dams sol, bes domnses de iEssiance obt s
senmt toujours kes mames. Les risulitals sont domme=s sur un praphique appelé penstrosramme, gui
represente en alsdsse B risstance do sol et en oribonee B proforsdewr e m. Sor la photoeraphe 7
on peut phserver une whilsation du penetrometine FANDA dans ke jandin du ssminaee Carire Saint-
ARgnan.

Autaial 16 sondares. s nEome s, ot 5 nalises ou oms de e stage, 1Y de o 16 sondapes
ot Eté ralises s Fersemble du guarter Sant-Alnan. | partent chaon une deénamination allant
de 5P1 & 5P16 [pour soulape penetrometrique ). Tiis de oes sandapes oot &8 sl dans des
ENTDES. souterTRines . Sur la fipure 4 est regresentee la népartition des diffenents sond ages.
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Fhalngeepher 7 - spplicaiies du prstrererine FANDS s srrsisiee Cholve Seint-fipman. Leselsge o oo die
rEmiberiien m crtie phoiogrephie ooy & S915.

{2 Tl M B2 //

Fgere 4 - Codersive sl ety Seist-figmen nr lepeel g e gt des ifieresly ossdeges pEssirerscivges ps
et £ roslers. fpninks rveges) s g b cptitien des ossdeges cereltivs [pisi wevis) L cosliesr serees
oy & Frssprioe e wl des somes gei ant S el ss o e oo peejet. Les brsits pleies bies osrecperalieet
mm 7 rveprs o ot G5 et pa b suibe § Feide de e by nevel it slsberas




SICAVOR : Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017) SAMO 2017

D. Lexsonidapes carolbés

La dewndéme methode quil 3 BiE mise en pewwTe pour caraciirser b rahere et Pepaisceus du dépit
arhenbgique omespond au soredaps ot Lors J'un sondape aothé un ube =n plasticue ot
enffonce dans ke sal & Faide d'un cerpttier, puis il est remont a b surface du sal en onsenant b
partian de matisne orpankpe ou minerake qui et imsEe dars e tube s de son enfonoement
Lows de oette praspectian, 3 sondapes Gaoth= ot &6 raises. Do dans e jadin de la maison
Lons= X1 mue dex 4 fills Ayman, denomes 5C1 et 552 et un dams ke jardin de Fiveche it ou 7 bis e
des 4 fils Aymon, déname 503, Powr s sondapes crott= il a & necieaire d'utiiser plusieurs
sertions de ubes pour charune des Enottes realisses. Les sections &n question mesurent XK on de
hong et font 11 om de diametre.

Charune des serfions de @roties BOspeTse 2 eraste &8 rasparBe jenuraux bboranres de
Fiiservatnire des Soences de FlUnivers &n pon Centre {composante de FLniversins d'Orbizns en
oollaboration aver FISTO)] od elles ont &5 ase ries o décrites.

Les différentes sections des 3 @rothes ot Ebé decmbes & Faide dune fiche preSabie pesmettant
une lechere Smple des @ottes par oot e monde. De nombran ponts ot & observies Bt
resEmsss penmetiant de Gractirser chaome des sectons - |2 texnee ; 12 oouleer ; B proportian, b
taille et la ahae des diaments passers ; B pesere d'Eements de nahere anthropaue ek des
fragments de bricpees pu de charbans ; la pnsence P aaments arpanejues © la oosolidation e
Flhummidits. Une sechion de Grotie ouverte & prisie @ e dixrite peut Eire observee sur b
phaieraphie 1 o-desous.

Agris avoir St fnement dionites, cdhacune des Gapties a2 88 reconstiinee s e bogidel de
trakement dimazes Adobe lstratar. A, un [oe strotipra phigue de chanun des 3 terains sondis a
pu &re remastiins. Les @ottes de sol nows penmettent Sobssver dineciement e maberiel et de
visualicer chacne des oudhes anthropiques. On obtient danc fpalement, en un point dioss,
Fépaicome presque smcte (3 gquekguees centimétres pris] du dépot ardeiolopepwe Sur Adobe
Ilustratar pn peut donc reCoestituer e Epaisces de depid BEn rE@AStiuant les lops
R

Par alleurs, Favantape de oette mthod e est gue Fen connassant Faltitde da pont de carotape et
aver e relevi: de FEpaissae du dipat andhéalopique il et direriement passihie de manaite, &n e
point, ke niveau des premeves strates péclogiques. Les soudapes carmths oenstituent ue bonne
methode de reconstruction de Pallure o de |2 rature do sol et da spus-sol . Copersdant s o scivnt
un erian budpet o onstiteent, bien goe |EEsrement, une msthaode destructiee. Enfin, comme o
precdenment, Fepaicceur des différemtes oourhes abbenue est farsde o prisente une incestinede
de Foredine du om. En effet les 18 premiers onde chague section oomstiuent scovent do material gui
mest pas en ploce au ol 3 56 pollué par un artre type de matsia losque e tule 3 50 enfoss
dans ke sal_ A Finbieur du tube ke matdriel pst parfois plus s quil ne devwsait
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Apris gue bes sandapes aient & réalists au cours de 3 premiere samane du et e bes
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voir quels reuliats il e o=t
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B. Resulizix dex somdapes pindbromatriqoes réalixéx dang lex

cavihes soolerraines.
Taus ks pénétroprammes obtemes 3 MFaide de Pexpioitation des donnéss pine@trometrinues e
poawent pas Eire presenb= dans s reltats. || a daonc 58 chosd de pasenter deux des s
pEnEtrosrammes realisss 3 partr des daonniss nuperses dans es b= soutemanes. Les autres
PETMTIIO T RTITES SoiTE P TS 1 SERE.

Comeme déait suparavant, s pénStroprammes pasentent en abscsse b isstane do sol 2
Fenfoncement de BB ponie = e orconnée la pofodasr &n mitres. Powur ine comectement un

penetrosramme il fout tenter de distinguey bes sertions qui semblent présemier un com porieTent
différent au wu de B M=sstane du sol 11 est Gealement mporiant de faie attention aux pics de

risistanoe uil peuvent IEmapgner de B presenoe o'une oouche fine de rembial pu bien diune voie de
croulation g exemple. Le pic powra sembler ko, il sapra pasrtan &un Sément de natune
antiwopicuee 3 ne pas lbuper. Crpendant, un pic poncioel peut dealement tempiprer du passape o'un
@illou, d'une brigue pu de queelque chiose il Nest pas Eepresentalf de milieu raverse Cette fois e
pic kal comespond & une anmmalie. Posr s"a=uer d'un depouillape ke phis aoment possible il est
passihie d'utiicer un referentiel @abli 3 Fasde de la riGalisation d'un fahieau dynamique caisé La
pr=sentaton du rEferentiel et faite par la aeite. e penstopamme SP12 presents &n fipee 7 a &t
fnement dépauslle 3 Faide de oe neEfErentiel de swte 3 posvolr cnsinere B cupe N-5 au phis
proche de ka it

R
SET1

Tloao tmncw o poan i | T ek
o E] i Lo L] Liaa

Pk [m)
B
]

LK

Figere § - Fosrirmgress s ohireu degaais b ssrslege 511 reslier s Pescierse cowitse silsre 8 B Colgrey Uis reciar
e sesdegyr @ vl o sitrisdor be el bl it e cellosine de s Sy o precSregrersreeil ek prssihie
ke phsirers pics Le pressiey prerssi osrecpersiee § uee oo de Sevre beiier o8 e dessirrse cerslde bies
s § e oerbe e revablis e
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C Prezentation des pendbroprammes slalonmex 3 1'aide dex
carottez de xol
Lanalyse des trots carottes de sol 3 penmis de clilaer les trols pensrogrammes camespadants La
desipton des capiies est prisenhae o s trois lops eenstines o-desors. La BEpende des
différentes Garpttes de sal est isible en figare 11
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Le nifireatiel 3 S onstnut de srte 3 resrmuper s usilss preceazant slobalement s mEmes Eccanes de
pointe e se bt atour 0 ue mame moyesne Le bt est de vwir s 3 Faide des walewrs de moyenne st
décart-type de b resistane, 1 est possibie de caRcirser ks difféentes uies de remblal, de sol 2t de
subciral = bt de les distinguer. Cetie méhode 2 done &t utilsie ki pour 2u missun tenker de
difié rencier Phorizoa de Glicaire ou du moins ke toit du berain prolosioue du berraie anth ropaque

Dans un tableau Excel ot 66 reportees [es données de Asstaue de pointe, de profondear et
daltinede, guand elles St renseipnées, oenant charun des sondapes  pEHETOME TR
Ersuite e partie des soidames penErometiegees 3 B Falonmi® 3 Fade des données ablenues
s des sandapes. et ks de B desoiption des amottes de sol. Chaque unibe stratipraphicase dont an
oonaissait la pasition (e m NGF) a 6B renseiprese sur bes penstroprammes oarespondants Par
exemple, la rotte 557 nows. montre ou'au point de soxdape, B tewe vepsiale s'eterd juspr'a 2K
m sours e sal acteel. Sur e pEnErogramme oo mespondant {SPE] i donc &é dispy® que depuis e
nivean de b arfae et page’a 230 m de profondew, s valeuars de nasanoes obienues
oETesporsient 3 des valeurs de resistanvce de teme wsake.

D la sorte, un certan nambre funibis strabipraphicaes 2 56 rersepne et 1 a de pls &8 indique e
type ou B nature de Funité en guestion. Les difffrents types dlunités siratipraphiques oot &4
rassemblés en 5 EEpories | tere vwepstake, remblal, sol, ol arpileux, calmire ou mkaine mameux

Enfin, ke ableou dynamicque aoBE a 85 mnsinut &n placrt en Stiguette de e e e du
sandage, kes diffénentes unités shratisraphnues 2 que lewr type. Puis il 3 £0F @ioulé B mopenne
de risistance du sal pour daque sandape, pour chapse Linits: stratipraphique et pour dhagque type
i unites. 'arart-type a cpalement 5hE abouks pour chaoun de ces disonu papes .

Lors de B réalisation de oo tablean Fobjectif fut de savolrr 511 Bt possible de @rarténser les
Fappaiton des strates prolopiques a0 sein des sondares non Elalonnss & Faide des maoyemnes of des

. A . = & T T = B F B W _a

BCE S O Tessianie des SiTaies prapspess s SOICapes rensepnes o Clomnnes. Loty e i
meme de savnr 'l Faik pssibie de aadhrmer outes s Unibss shatisraphnques de atune
différente cu du moins distinpuer enire eliles différenies unib= arthropiques. Cepedant por cola il
amrat fallu distinEuer touies bs unites or ks it stratipraphiques appariemant 3 un mame yps
Dt 248 rassembifes sous U mSme nom.

Cest powrmuai i ke ablean a &8 dépoullé manuelement. | a &5 passibie de retroover Fapparitian
du toit des premienes strates peolopiques au sein de chague sondape o une aalyse fine des valaes
de mayenne et ' dart-type en fonctiaon de b pofondoesr: 5 Fon analyse bien s saleurs obteras i
est possible de remamuer que e Eice prisente une moywenne e sl de poEtie asser
Bewee of un Bcat-type faible, emtve 1.5 = 25, Les remblais anthropigues, eux, prssentent
systématquement un Boartdype ey Seve (ac alesriours de 4.5) du Bt de | ahee
hébyoeine. Par allewr=,. 3 Finstar du ahaine, un 3ol nahorel arpileux prssente une  maopenne
HpErement plus faible que celle du @EEEIre mais un Goart-type relativement Taible Exalement

A Faide de o amalyses il a enfin 60 possible de réaliser bes coupes du questier Saint-Apnan passant
par ke différents sodapes en pouvant replacer sur chaspe pénstropramme Fappanition dua toit du
terTain sEclomique désduite de Pétude b réfénentiel
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B. Prezsentotion des coopes réaliséex
Mo Sl du T S k- A e ) [ =]

0 m

Fgere 11 -Cmgee Band-Sal ds gy roslieer & peri des derrsees reosperees ey sorelages pentevbrspees Le et
i s el sy s trersis sl Le it plein inforiesr asrespeel & el du ey

il Sax Pixhelle wrrioale e bes ites BGF .

Cethe caupe permet de visualiser et de cartsviser asser finement Fepaisceur ot Fallure da dépat
arhenkbgique du Mord su S dans B partie Duest du gartiey_ || est possible de mnstater que
Fépaicome du dépat varie et quelle ausmente plus an s¢ rapproche du Sl Ceperadant i est
imporant de moter que Fallure do depit ardhssolopope semble sunae Fallure du terrain nabaeel
Ams | seat possible d'emetire Fhypothése gue bes hammes ant ameaps et remblaye e sall au
s o Fhastaine &n fonction du terraen nabrsd
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Les différents penstrosrammes ont pu Eire replarss sur b ooupe prace a un releve ioposraphigue
des ones somltes Les aliiwdes en NGF des diffisents points ot pu Ere ielewees praae a
Putiisation df une mire. Uine photopra phie de oot appane| est prseshae 2n annexe.

Il peut Btre cstats e Popaisseur du dépat au niveau du sondare 5714 e semble g &
representatve du milieu |1 est possibe gue e sondape cormesporsde § une aomalie ponchuslle | e
peast Exalement e B aue rstepwe du mileu implcue B prsenoes d'un € fos=E naturel® au
niveau de cette zone ou 3dune doline gui aurait 5 remple g du mabsis anthropspse a2 cass de
toute Foomupation umaine de b ville

5 Fon exche ke soudape SP14, ke dépit achealomicpe semblie bien suivre Fallure du temain
Prolceique. Cette fois Pepaisseur du dipdt diminae wvers e sid mais elie vanie bearnup mons
latéralement que e qur'il Bt passibie de voir sur b coupe paotechnegee 11 est impartant de natex
gque kes deux oupes ok la meme echelle wrtiake Bles poaswent donc Be Comparses. sans
probléme.

On note gue bes sandages BN Gtes soubeTanes ot permis 0 Jdapporter des nfonmatons s
Fappaition du akare. |k parmettent de precsey s conmaissaoes que Fon a sur Fepaiscear du
dépist anchénierious b i et Srabsrent poacible de o que e ot du oaee e e cohe pox

-
i SaEeet == =L |1}

direchemnent au nivesu du sl de la e On onstaie B pisene emvion un metre de materiel
antwopipee pouvant cormespondre 3 du remiblai ou a de La tere battue.
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Cette coupe montre gue Fepaissasr du depdt archéplopmue vane bBtémlement As nivean do
sandage 5F7 ke dépdt archéalopicpee ne semble pas suwme Fallue du termain pralosicue 1 sembie
gue Fan spit &n presexe fune anomalie au bien dune ancenne fiese rempliie @ du mabEnel
antiwopicuee. Le tait du dépat s"abaisce Inrque Fon va vers ke Sud B pot Eire ooestate id e B
variation b’ épaisseur ne sult pas B mime [psicque gue e quil &st monireé par B coupe seotechnigque.

IV. Concnsions et perspectives

L'épaicerur du dépat ardhéalopgique 3 Fichelle du questier Saint-Airnan mest pas onstante et wane
latéralement. Hie varie egaliement du Nod vers e e, Phsiows oradrmils meerirest une Spaisoenr
de dépiit anchéoloEicue bien plus Sevee que oF 3 QUDI on pounailt satendne. Les SffTents sondaEes
qui ant £ réalices montrent gue B nalure peologique imsta ble du mileu semble avol un mpact on
neglipeable s Fpaecoar du dipit. Les sosdapes it ot pEnstiromeircues oat Spakement
permis de metire en valewr ke Bt que B nabere du dépit varie fmlement en fonctian de B z2one
e Le quartier Saamt-Alpnan et donc carachirise par un dépat archacloppee relativement
hétsrpeine. Cette hétiyaps néité tamoipne de b rature 2Ealosique oomplee do miley mas aessi
res prabablemnent de B nabure omplexe de Fhistoine antropique de b 7one fhadiée Ceporadant
seules des hyppothéses sont formullfes ik guant a kB natue de Cetite variation dépaisseur et de
mampositn. Un diees sondases onl (ahs pems o @ralieiser & pabe b aoee
antiwopicuee du mileu mais ont Fpakement penmis de soulever de nomibreuses guestions notamment
ar s zones presentant e anomaie poncudle. Les sondapes pindrometriepees 1 caobhes
oorstituent une bonne mathode & iwestipaton do sl et du sas—sol, cepersdant posr une boe
analyse du milieu i faxiait gurils soient démultipies sur ¢ site dSude. Par ailess Fotde des
@D s 3 penmis de mmpliter b= onnakanoes que Fon a s Fepadicaomer du dipiat
archénogique o nolamement en profondeur. Bn revanche i@ n"2 S8 visib? que peu de EyYiles 3u s
de o= pojet et d Akt Fpakement judiceux de multiplier s paints de soedapes B EWDES
scuherTanes et notamment dans des cavites de diffénsmies natunes de sorbe 3 poowr emisaEer 511
est possible detablir un Ben entre épaicseur du dépot en profondews 2o sein de Lla cowhs ot rature o

Enfin, i st mpitant de remanpeey ue oette colisboration 3 penms de mettre en valaers s
apparts de B phalosie 3 Fardhéologie et nversement. Ces deux domaines somt intrisequement s
et il 3 & remarque que les methodes &'analyse du sol utiksfes mn avhéaosie peuvent omplEter
bes sultats ohters par ks methodes Poloeicue =t Woeverss. Ce projet a permis de soulipney e
fait gue MFehde des nteractions Homme-miles mcesahe s rooraessanres que Fan a dans charun
e s deux domanes fSude
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remercier Ciement Ao, Danel Morieghem o toutes es persannes du SAMO powr e aoued et
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RAPPORT DE DIAGNOSTIC GEOTECHNIQUE DE LA CAVE SICA-
VOR 140, RUE DE LA POTERNE (APPUISOL)
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AVERTISSEMENT
La pracenie presialion 2 &b onduile dans e caie 0une des missons nrmaiesses mhiochses G B nome
NF P B4-501 {cf. exiraiis on annere1] =t pour Touviege spiacifoee deoit
Toule modiication du projet (masse, sinchre, alimaie, =) oo loule modicaion du onlexie da Sie
[remblairmert. emanement. e} oo de Fervmonnement (consiructinmes, b, she ) peut emetie 20 cmse
s preseries; conciusnes.
|-m-m—hrhcnhqﬂ‘=ihmml-—i“nrmhlr-ah:rrﬂ_ i L

ﬂhﬂuﬂuﬁmﬂﬁmﬁlﬂlﬂﬁﬂﬁniﬂmﬁmﬁdﬂupﬁuﬂﬁmnmiﬁlmm
Ce présent daocument reshe la propgriele excusive du chent dés e paisment de bs mission. La difusion de ce
document eve gkrs de son e chobt sous eserve du respect des: cond itions generales el des limiles de
Mehaie
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PRESENTATION DU SITE ET DU CONTEXTE

1. Désygneion de Popération — Intervenanis.

Dans e cade de FaménagemeT dune smees gr caves youles e de la Poleme, 8 ORLEANS 45] &
ville SOrkans 8 confie & APPUBOL une mission de diegnostic géolechnique de type G5 selon i norme
HFP 4500

Le pre=eyy] rappoet foil =uile au devis 1908-010-17 du 77 Jamser 217, o 8 s commande du 1% Fewnier, par
I vile d'Crears

2. Domnéen genérales san b wite

2 1. Cortente esvinonnesenial, morpholagioee e inpoppraphique

Les coves sont sikees sous une emesse A Mfangle de s e de B Poleme evec: bs venelle 51 Germain
[parcele cadesinée N5}, dans B parie Sud du Cerire hishorng ue TOveaes.

L'scxrc s cawes =5 fail directement depuis s bamese, par un esealer Fenme par une iosppe.

La morphologie du sechmur comespordd & un versant kriemen] rembleys e occupe par le cenire hiskrique
Ok

Le sercheur presente une lepgene penle vers: e suad, en dinection de 1o vellée phviale de la Loie Lakude
mmﬁéeﬂ:ﬁhs‘éhlitpndn:h+1[ﬂlﬂr.

SN LTS I
' ?"thﬁim l " m
v’ﬁ' ? ol -:r!."f'
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| Tk i agni=

o L =TTy
T T L

I bz e
it -l il

L R

il' { a8 faa0y

232 Contente giclogices prévisionee] =t princpaux aléas
Dape= noire bonne conneissance du sechar, o apr= pusle o visie du S, s coupe gecingioue
previsionnelie comporie les emmes svas -

> Sobs emaniés el remblais, s,

> Westipes de cnstuchon {maconnenes, caves, sic},
» Colivions de pente, st choulis,

> Mames 8 peesées calcaneuses, H- glEnges,

* Mames pl akesres compacis pu-dela
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De plts, ks principau gless suhvans sont 8 prendne en comple -
* Al sismicue e Fadde - zone 1,
* Tres forle hivbamgensdis: méecamques 2l fhaloiope des sois superficiels o semi-prokonds,

* REques coviles Beves - anciennes caves profondes, evenbelemen] cressées dans be ol du
Beauce

2 3. Docimsents aesmis et préesestaion des ouvroges
Flans fmnsms - Plans opographique de B iresse o des deun coes.
Jeroeee -

1 s"agi d'une lemasse pavee Temion 12 mx 7 m, bordee au Nord par e venelle St Germain, 8§ Mues]
par la rue de s Poleme, & FEst par un jardin el au Sud par un immeu ble de ogements B43.

Hi .| 'r'
ilumlinlll!nmll "

'IL it WSS

o AL

Voe de B iemaese veurs MBS Voe de B lemaese vers MNoest
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Cave - e -

Hie prasenie s principales carpciénistinues suhrmies :
cave wulbe ower Dges,
dimerssans - emaem 11 mx 7 m,
heuleir sus warke - 4.4 m,

rurirsrios e - mrassren BB e o horrocen ol 101 MNEF

e re——— . AN RmE r.n mER EE AR ., —EmmA - ERAE N -

v ¥ ¥ ¥

¥

condurls v cupimu S e mos Mord et Ooesc]

Ve v FEsd

Cawve - mveeur 2 -
Hie prasenie = principales comchbmsioques suivmies -
cave wulbe,

dimemrsskns - e 11 mx 8 m,

LA

proiondear - erwien 0.5 m soers lemesse, st -HIT NG,

L

conduit vers nivesu supedeur sur be mur Cuest

e [ S —

Wi wers Mo Ve vars FEs
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Le sal de la cave - nivesu 2 presenie un Eger affeesemend, femviron 1.0 m x 1.5 m demprise el d erninon
13 m de prkondear.

1 poumai comespondre & denciemnes foulles achiologicques ou & un fontis i€ 8 des covilés profondes
mahaeles pu antiropapees.

Alfgissement du sol de ks cowe - niveso 2 z -
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PRESENTATION DE LA MISSION ET DES OBJECTIFS

3. Ingénierie

21, Caddire momatil de B mession

1 s'agil d'une mission de dagnostic geolechnique s canvrage preseniant des désordres. (G5), sekn
i nome NF P M-5IKL, de nowemnbre 2113, Pendant ke déroulement d'on projel oo su cours: de La wie d'un
auviege, i peul e néceschine de procider, te pn shickement mideive, & Felode on ou plisioas
aémenis gealechniques speciliques, dans ke cade dune mession ponchele Ce degnostic geolechniopse
precise Minfloence de cet ou ces Bements giotechniques sur ies ques gémrechnnues denibés ains que
s corEpuETres presibles poor ke pojet ou Touvwage exichant
Hie comsisie &, selon La nonme &n wiguer -

> Débinir, oprea encuae docuperiaire, wr progrernme drvesioabone geolor mikpues specitogaes

e el ey may o e s Sy my sersbeatea b pecom JlEcaker

- ARl Lma s TEmmmarir i LmmEE A Egera L Eremareas s B

» ERaber am ou placewrs Sfmeands genkecirimuee SpEciTUEe [nar axemale souferemend. cousne
genkechrmpers dun déeoardre)] dae ie cedre de ce disgroalic, ok s Secune mpliceion
dearor la globals du projel ou darm Fétude de Fétat gervsrel de Nounracge exetant.

27 Déail de la prestation g
Dens Je oaire cerliculier de etle missicn. s presinlion dingénierie & campoits
» Line erupusles penkogaue,

* Une enquile ar ks gées rdeemss ar kb secheur samicie, remi gonrlement, caviliss,
inandations, insablié de erens. ..,

Un examen des coves, avec elevi des Geerhusls disandnes;,

Le depoui lement & Mnkerpreiaion des mesues gectechniques resksbes n-—=ih,
L'établisemen] d'un Eat des lieux des anmeages sves recammandslions s s amenagemens
possibie= de la rasse

¥ ¥ ¥ ¥

4. wvestipalions realisées dans ke cadne de la reconnessance

Le disgnostic peokech nique s'ext appangs sur ke imvesigatons suvanies, comple e de Faeeis delesl 6
B bmasse s i e

* 1 examen des caves Bvec releve des Bvemiuel s desrdnes

* 2 excavalions manoeles [E1 e E7} au nivesn de 8 esmeee pour e redeve de sa stochune et e

» 2 sondages au pensiomeine dynamicque manse - W - 10 kg H: 0.5 m, poirde - 38 mm, soit 10

r:nzm 'l—lm-l-\ dir In cave niveo 7 dond un dans n eee e Falffoeccement de ool

* 1 =omiege A B e manuele Tmo, pmel an pendiomeine POLI.
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Les nisultals des snndepges sont joinks en ennere 2, svec ies plans T implaniaion des sondeges .

h. Calage slitenéirique des poinis de somdages

L'alihxde de B Eie des sordapges 8 84 raliachée spprodmaivemen au syshime NGF & partir des plans
opogmph iapes buames.
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ANALYSES DES RESULTATS DE LA RECONNAISSANCE

6. Enwute geologique ef aléan references

Line erupusis sur phisious sies x inlemel » spaciolicss g & menée prealoblement & B recoonsiccanee -
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i il b i —
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Fleange mr i caves

Ce nombreses coves, yoire geblenies saksrenes, paiois ines anciennes [14% cicle)l sonl signakies,
dans e sechur 1l ont B observees & proxamie

Le premier nives de cave pst giniralement maconne et aligne sous e bal ached

Lin second nivesu de cave et parfois oirsene sows e premier nivesu de cave. 1 pead e obsines, yoine
parieliement comblé ou effondre. | nest pes Ioujours signe @ MTechel bali. Ces coves e sonl pes

P I e —— —

:-p-sl_l.pﬂmllnl?mll;lzn.

Enfin, plus rerement, dess galeries souksmaines pewnvent se dévelpper & paclic du second nivesu de caves.
L'sexss seffeche par des esmiers gemmiement megomnes qui debouchen] dens des rEseMx BsSeEr
drods de galenies ovec une dishibulion aléaioie Ces galenies sont sujourd hui friquemment comblées,
effominees, ahsinewe= pu hien auhlizes o non referencees

T. Résulisin den sondages en iEmasse

Deur: exrrmtions menueles {E1 & EF), poursuivie su markesu perionisr &n E1, ont 6 réalisbes pour
redever B sinechere de s ireese o visuslser les rains de ecaviement des caves

La fouile F1, nealsse dans Mexe de B s, met en evithenee :

* Des pavis en bois de 15 & 18 cm dépeisseur,

Un I de sahle de 4 8 7 cm 0 éepasser,

Une Eanchisie bikaminewse de 0.5 cm e paissear,

Une dalle pry lnslen meigne de 13 4 14 on dépaiscer,

Lin pohgane,

Des hiocs de pieme elou une macnmerie de pieme sur 8 em minimum [(sod & patic de 038 m
de prefodeur e prequi 1.2 m minimum de profondesar)

La fouille EZ nenigae gn bardhre Mond de Lo fermesse. met &n Gvidence -

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

* Des pavis en bois de 15 & 18 cm d'épeisseur,

Lin li de sahie de 8 4 7 cm Tepasssar,

Uine dalle ey txson msigre te 10 cm o épeisser,

Lin pobhgne,

D= bines de piame & malnce mamense gl cimaeristion de 10 8 13 em depassear,
Des sahles; grisiiines aver: hiocs de pierme et ditis de brique de 35 cm o épaisser,
Line magmnnesie de piere (& mitir de 110 m de profandeur)

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
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B. Résulisin des sondages en cave - niveau 2

Les sondeges PDLA f Tmd reaks= gu nivesu de Mefisiesement melent en fvidence B Sucoession
sunhrmtie de heul en bes -

* Des remblsis mamo-coleaies @ debis charbomewr: en & jsoqua 1.4 m de proiomdeur,

* Des remblais mamo-cakceies méanges & des aqies sshieuses nonsnes, usqud 1.7 m de
prefoideur,

» Des marmo-calcaines en biocs, jrapu'i Parét du sondege Tm3A & 1.8 m de proiondewr.
Les rsishances dynamiques sant nés aibles dens les remblsis -
18e <Rd <2 MPa
La compacis e=| gn haece 8 pariirde 1.7 m de prokondear, dons e =sols o g &n ploce -
183 MPa=Rd =972 NPx

Lezni PDLS rglise =n =« 2w saine » mel en aviderere dess sols protmblement remblayi= & compacis
modénse usaqud 0.5 m de profondeur puis Faible usoqua 1.2 m :

Z2INPa<Rd <10 & 17 WPa
Au-dels, s reskinnres dynamipues sont modenses B Sl -
52 HNPs = Rd =27 223 Wa

m#k—w—l-ﬁ—r-—n-—nﬂ—-mﬂ—.ﬁ-—mr‘hhmmlmm_ ---.--I--.-.—.--hln.'—-n

;
f

realses en orEse o preees

|
%
|
:
|
|

& 1.0 12 m de profond ewr.

Lin nivesu deay & B el dans e sondege PDLY realias dans I cave - nivesa 2, oale e (B MOoest], &
185 m de preiomd e

Sagisant dobsenations poncluelles non shebilisées, des amivees d'esu pewvent encore se produine sur
phsieus beres & phrsieurs jours, en fonclion de 8 perméebillé des malriae e des condiions
e e T
‘.l'-l_.-.l

Des rétentinns deau sont possibles dans les: rermblais.

Dans o sechur, b nappe au ses shict et sihée. vers 15 m de prokondewr sous TA exdéiear, soit s
el de 5 m de profondeur sous e ford de de cave - nivesasn 2

Le comexie ydrogiologicque es1 susrepible de varier en fonclion des ssinns £1 de la phiviomekie, aver
noiamment de possibles iEenlions desu, alimeniées par les précipialions ou dévenhsels resear: fupands
en comiexie urbain

APPURSOL — 6 i Jren Rlen® — [E1 0 WALLEIN EMSLLLY - T - 04 7D 06 2 32 — kel - poplert TP el
APPSO - e sir Krvers: -AThin, mer Hesrd Bessyuilierd — B 5 S HEVERS coles Tel - 396690 H 32 - oo S5 imppeienl i
APPURSOL — Agerar WOk — 250 e ew Saliv i Sy —ASFAY BARSN — TA - 1966 50 H 32— el - il Aot emmminnl i



SICAVOR : Systéme d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017) SAMO 2017
CIILEAME (15] - R dr (1 Frteme — Diagristc e ores - ¥ille off D — ninlee G5 - ienlr HIFT-TT 1435

En période de croe, une remaniee de ks nappe de plusiours melnes et cerlaine

peuven] conduie & des Emements d'esu dons bes coves. Des pocesars de crisiaBselion som nole en
warke de cane — nivean 2

10. Exareen den CES

10 1_LCave - nivean 1

L'accis se il par un escalier de 24 manches.

1 s'agit dune cave magonnee et voule Bves ogives.

Les wenries sord endiiies

Les murs sont comsiués de moelkns de piesme (11 & 20 am) joariops.
Les joinks sant mains manués sur e mur Est el sur e mor Sod oiké Est

Cuekpr= moelions sonk mEme marepens sur e mur Sl cole Est
La cove ne prEsenie pes de désordnes appanssmis, hanmis une ssue sub-verdirnle sur e mar B
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Conduil vers soupiai — Mur Mand Ancien Boois BuU Nivesu superieur obriune — Angle

Janks moinrs mamues o gquelques  moelons
ey ks — Mo Sod cirle Bt

Feure sub-vericale — Mur E5b

102 Cave - nivean 2
L'accis se i par un escalier de 18 maches depuis b cove —nivesu 1.
1 s'agit dune cave maponnes = voulfe.

I o srwsrre ol b perss ks el el sl
L ATl O WLASE WA O reEE .

Hormis Faffessemend au sol, s cove ne préesenle pes de désnndnes appanes s
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Dess braces dhumiciie sant visibles sur ke pilier Sud-Owvesst of au sal cole Ouest, el sur s voule.

Deébnil wemrke Conduil vers nivesn superieur

Piker Swul Ouwest pver: ece o Taamiciie
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DIAGNOSTIC GEOTECHNIQUE

11. Eist des Beux des (uTageEs

Les imestigalions su niveay de B emesese ot mis en evidence, en Ele

%
E
o
E

Une dalle ery békon meigre de 10 & 14 com,
En painmleur, B sSuchee diverge avec -

* Dans Fexe de B termasse (e oe de B cave] en E1: des bioes de pieme eifou une mecon nesies
de pieare de 88 on minimum {soil & pardic de 0038 m de prokondewr @ usoud 102 m de
profioeur mamum),

» En bordure de lemasse, e#n E2 - des bioes de pieme 8 malrice mameuse el amentalion de 10 &
13 om, des sahles & biocs el débiis de brique de 88 om, = une macomerie de pieme A partic de
1.1 m de proriondewr.

En considivant que les blocs de pierme eifiou magnnesie de pisme comespanden] ax meconneies des
weurkes de la cave — niveau 1, I8 partie supéieune de B cave {exinudkos) serail donc sieee 2 D238 m de
profondeur sairs TA [eradron +108.2 NGF) dans Nexe de ba cave, ot 8 1.10 m de profordeur sous TA
[emaren +105.5 MGF) en bordure de cave

Dapn= lpc plae Iopographiqees foumis, Mnlmdes de B worle e che spprdmaiivenen] 6 o ol
+1D5.4 HGF, ce qui conduil & comsidirer une épecer de youle de Norde de 0.7 & (L m das Fexe de b
cEe

L'examen des caves met en Bvidence un bon Biel généml, avec peu ou pas de désordnes; gppanems.

Dy Lo o - rivean 1, des inaris odre mmm:-m—:mMmh il rurhes

1S I s e I I L = et TN T T TR | ==L ]

sur b= s st et Sod (ool BT, Uine Fesure sub-verticnle 8 également &6 releves o e mor Bt

Dens la cove — nivesu 2, des eces dThumiadie ant &6 nelewees sur e pilier Sed-Owuesl @ au sal onke
Ouest Fles peane] résuler dinfillration deso au nivesu du conduid sur ke mur Cuest & 8 fevewr de fortes
phues ou de e de Boemx.

Les imvesigatons reaisies au nivesu de Fefacesement lboalis® du sol de B cave — nivesa F, metient en
evidence dess rembisis A dominenke mamo-celcaine tés peu compacts sl 1.7 m srus ond de coee,
puis des mama-calcsines 2n biocs 5 compacis feible 5 modnee peon’s Fae] du somiege PDEBL3I 2 35 m
de proforksr

Dens ce seciewr " Oriéans des efiond rements sont essez fréguents en relstion evec des coves profondes,
wrE des curieres souiemsnes. Des aifassemens de sols = & des consolidations exiiemes de remblais
- ok Gl 1 6 o .

Dens e cos pesent, une onigine superiicielle, mrec remaniement des sals, soil dans e coade
Jamenapement pexic, sol & Focrason de fouilles snciernes, gpparsd B phis realiche
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Line arigine semi-profonde par affsrcements de voules de caves profondes pu de cied de camignes, ou ben
une origine phus proknde avec soulinape de remblais au de sois peu cobénents par tes vides karsicques,
sppami moins probable. &n regard de Faffoecemen el du neaatisl do sondege s péniiometne.

12. Amenagement de ks termasse

12 1_ Travoux prizalahles
Préalablemen sux aménagements de Lo ermsse, § corwiendm de reniser s evau suvenls -

» Veribcalion du condul] sie By nivesa do mur Ouesl des caves, svec neuialsslinn des srreees
deau vt se produine B son nivesn,

> Rechemrhe e omnindle de Falencheis des evenhiels nicpoary oo st dars e certoor,
*» Relvmwshege de FNeffeesemen de sl en cowe — nivesu F,

» Récupéralion eficace des parr de russelement,

> Remice de Nalanchéids de bs recce. nobunment so dod des deur: sordisgec pliech s,
* Suneillonce pevkalnue des deur cnees

Daprés kes informations communiouees, Famenasgement de B Emesce pourmil comprendre, emine sidnes,
B mise en place de jordiniges {un & plusieus m3 de feme par jadinie), b mse en plece dune cieme
pour recuperalion des esux de plue o Mooveshre sao ubic de B e s de manifestaions
culthimdlins

Ben gue kes caves gpparsiecent saines, | comviendrs de imier s echapes apportbes au sol de B

E

|

e b mr B el e e—————lr e o s La sl ol e —rm——— s reres
BT BT LaECE, N TN DTN A LA TELG L R P R Rl N SO N B RNEE L T O AR TR o
-

manuments hisloriques el en magomeries, afin d'edapler bes amenagemenis de B leTEse
[posiiomement des equipements, ..} =t de délin ks &venoels v de confortalion des caves en
foncion des chaix du Maire T0wwage || sem pris en comple une youle en magnnesie de 07 ma 0B m
g EpaEcer.

Au sens de in norme NF P B-50H gui disiing ie condenu el Fenchainement des. mssions geokechniques, i B
abf renlegs une mission de type G5 — disgnostic gealechninue.

Celer mission seppuie sur des knnées recoellies in-silo soi direclement 8 parlir Sotsermtons o
dencuehes =ni ind irechement par fomges.
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Selon la name NF P 4-5I0, = selon Mewolulion du projel, @ eulres missions complemeniaines pouront
evemoelement 5" s er necescaines [of. anneoe 1)

Do ce s, APPUISHL paurt assicer les difarents inkervenants pour loubess presialions peokechning es
Le conirible exdeme - Le chamqée daffaine -
Paince IMBALILT Emmanos] CLUHTY
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ORLEANS [45)
Hue de la Palerne
Diegnoschs: de coves

Chent - VELLE IPCRILEANS

Annexe 1:

Eximai de b noime NF P 34-50

Condiions Gensmies dlmenention des presiaions O ingenienie Geolech nicuses
SYNTECINGENIERIE [avil X113}
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Exirmil il 1n norss BF P 3455 — (et e 20 3 — ieleiees 3 - clanaieniivn dew slesbase bypas cringis s pilelschaives

L'rschelerserd des sl 2Mepieierie il e 1 & 33 doll e s Sapes de coceplion ef e atsbeelee e ook projel paar oonkd ser § s
ﬂt-:lrnnm_l:_ g tm mm anninir pnl i el sroesiwresl o e oo e e gnieeie
[Ty —Bev,p--) —
AFE1: [~ 1]]
Crlr missrs eeciul bele ey des goniiite, fels © oellis rrefoullss sy sprs piaecisipees ul e O = o S I missios FSie
inierirsigr e cescrplion (e 7. Eie el b s crerge oy sl Moo s s reereinielre
B cormprerad siews phosses -

Bl ninlin'r ra rure Sl prsinair, Fespieere mn AP e e peraiiee denilcelee s ey pioker s o ey alie.
] _nﬂm-h_m-tdmlﬂinﬂ-tdmn—
= Duiimir ol el L pgce— gl getviertrigars syt e teleerou e sy e i il mn eepiniiey s ety
= Farsr s el desrend g e ol Sl oy i pieingiger pefisireie s privcipsies coraciiinigers fvieririgers e o pressiiee hirsiiceiias
den s piwieyieipr-s el

minligeicier-serwl s s sirsssivs. iy iwioures acispifes
u Dbl ol resin o o Sissrecipslives: genievinperes e, e rEalaerou ee "y e il e e espiniier s ptaaiialy
= Fours e g e sysiliefae des ssis. triey- g B o slie P rsifer spararhe e b P75, i priess peieakels, sl s ceslni
i, T. | el
AFE ¥ : DE COMEFFTER B3
el misnies premed Fiiaiessiion s pojet e orsges pioiecingeres: © il ex oosipeeees des: fiepees. pitwiecisigees porvienks desilits, e cull & n
dheege in iy Ceveege i w1 eeesinlisier e el sfelinky ey Celinisrsins s sl Soprrre wu nbtgety §oelie dereifee Fie oossgrssl el e -

EE&-EEW&.‘IM&_“““M*
Dbl ol sl o o Jisersipslives: petniey g st e vty oy e sy e sl e e espiniies es ptsaitaly
= Farer us mpprl sl ex ity pieirc-sipes & presie o coeplie s slce e Pl il e pricoes e cesineciion eelsegrahies
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