Les 65 ans d'un depOt de
cendres volantes

Tome 1: de 1951 a 2004



Situation du Terril des Awirs
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1951-1954: dépot et premier glissement

Dépdt au moment du
glissement de 1954

[_GLISSEMENT DE 1954 |

Transport des cendres
volantes par télephérique

Pas de compaction:
étalement au bulldozer

Dépodt de 360000 m3 dans
une petite vallée (1954)

Angle du talus de 45° et
hauteur de 30 m

Glissement de 42000 ms3 sur
250 m

Arrét du dépot



1954: premier glissement

vue densemble du terril ‘ front qe rreboulrerrrjent

FRONT DE_LEBOULEMENT

TERRIL DE LA HENA - EBOULEMENT DE 1954 TERRIL DE LA HENA - EBOULEMENT DE 1954
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Caractéristiques des cendres volantes

« Produites par les centrales thermiques a charbon

« Caractéristiques dépendent de l'origine du charbon (Afrique du

Sud, Pologne)
 Distribution granulomeétrique : 85 % entre 2 and 60 um
« Pas de cohésion
* Faible perméabilité (10-'m/s)
* Teneur en eau relativement élevé : de I'ordre de 20 %
 Difficulté a compacter
« Liquéfiable
« Haut potentiel de succion (2 to 3 m)

tamis en %
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Passant a travers
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Diamétre du tamis en mu

Courbe granulométrique




1957-1961: reprise de I'exploitation

« Une étude géotechnigue a

P ) été menée (sur site et en
G e labo)
,, e « Calcul analytique de la
sV ey stabilité (1956)
" -"};*'\ « Compactage par couches
‘ / ] horizontales
Pies )/ e R - Pente du talus de 19°
B 117 — l  Réseau de drains et galeries
[ PROJET DU BUREAU COURTOY EN 1956] souterraines

* Glissement de Jupille (1961)
« Arrét du dépot (1961)



Glissement de Jupille (1961)

/ Niveau + 160.00 atteint sur I'autre flanc

+190,0 ,

+180,0L___ ____ﬂl\\ Dépdt avant le glissement e o - B

+1700|__ B o Le:”‘__ = ]

«1600 ” =

«150,0] ~\' Terrain naturel

::;g"g \ Situation aprés le glissement du 14 février 1961 —
10m 50m

« Hauteur en créte du talus :

\TERRIL DE JUPILLE

27 m

* Rupture en 2 phases
« Transport de 180000 m3 sur 800 m

* Plus de 20 victimes, 3 maisons détruites

La catastrophe de Moulin-sous-Fléron : c'était en 1961...
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Glissement de Jupille (1961)
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1961-1969

Arrét du stockage suite a la catastrophe de Jupille

Classement des dépc“)ts de cendres _volantes comme etablissement
de classe 1 a surveiller par I'lnspection du Travail

Nouvelle etude geéotechnique et nouveaux essais sur site et en
laboratoire

Recommandation de |'étude
— Remplacements des bulldozers par des compacteurs vibrants
— Controle régulier de la teneur en eau de la suie
— Reéalisation de bassins d'orage

Autorisation d’exploitation en 1966
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1969-1972

« Demande de I'exploitant d’augmenter la hauteur du dép6t (40 a 70 m)

=

Bouchon drainé compacté au bulldozer aprés éboulement de 1954 (en bleu)
Suies non compactées éboulées en 1954 (en rouge)

Suies compactées au bulldozer avant juillet 1964 (en jaune)

Suies compactées au rouleau vibrant 3.5 t a partir de juillet 1964 (en vert)
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1969-1972

Demande de I'exploitant

o o
»
o
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d’augmenter la hauteur du
iEss===uill} § dépot (40 & 70 m)
JIREESEnnunnit + Obligation de réaliser une

nouvelle étude géotechnique

e 1 essal CPT montre une
zone a faible compacité

| On observe un haut niveau
“ : de la nappe dans les
cendres volantes

« Le risque de liquéfaction est

Profondeur (m)

peu compacte

(]
o

w
()

H
o
Couche | Zone
limo-
neuse
>
[}

s ““k““g\“{ SRReSoRn ~ Zone saturée Important
Terrain meuble - ~ & LT y . 2
ZoiE DEk Eor R e « Arrét définitif de I'exploitation

en février 1972

* Importante campagne de
surveillance et confortement
du terril 12

COUPE DANS LE TERRIL



Dépot en 1972

Bassin d' orage supérieur \

) Bassin d' orage inférieur
/ // ; e ‘
/—j«f‘?ﬂ' / Talus a 19°
\
/ \\ 0\ X
& Puits_de conirole

O\Olde 120 - 80,\/ \\\\\\\ Fae)
/ g‘ w\ Omlde 120 - 80

C hambre de connexmn =
T

Tl;RRlL

Tranchée pour les eaux de
ruissellement

N

—
100 m

[SITUATION DU TERRIL EN 1972 ]
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Campagne de surveillance journaliere

PZ I3 PZ

Dépot de cendres BT 7
: — / /
~ volantes ’ -_%// % %;O/m / Zone fort compacte
eo | BT —TALLL T e i L
m;é NN N,

(o] = —
1,9 _ ; \ = Zone peu compacte
NN S nialth - oo i
TR £ 4 XSVTX 7&e E A TR AT STRYIXT?
/ Terrain meuble
PRI R IV KK AR o0 7 CORK: aTal, VA aTa " v v XV Vv e

Zone saturée Terrain rocheux

PZ PIEZOMETRE
BT BORNE TOPOGRAPHIQUE ‘,
1 INCLINOMETRE .

* Inspections visuelles

« Mesures inclinométriques, piezométriques et bornes
topographiques

« Parallelement, étude du confortement
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Solutions
gt envisageées

MUR CONGELE

 Evacuation du dépot

« Ecrétage
W25 = S NP ==
NSO . i 4
RN Paroi mtgrne congelee
DALLE ANCREE  Mur vertical ancré

 Dalle ancrée
* Mur élégi ancré

MUR ELEGI ANCRE ol
15



La solution retenue....

Remblai (cendres
Renforcement  volantes compactées)

Remblai de
cendres volantes
(compacté) €

——————————
————————
————

———
———
A2 ——
——

(non compacté)

I|‘28m

Couche limoneuse

Drains de sable

Massif de contrebutage en scories d’aciéries
Remblai de cendres volantes entre le massif de scories et le terril

Drains de sable sous le massif de scories et le nouveau remblai de
cendres volantes

Renforcement des galeries souterraines et d'une xhorre
Compactage au rouleau vibrant
Couverture du terril par une couche d’'argile

Pendant les travaux: inclinometre, bornes, pieézometres
16



Drainage (1)

o ’ e

| = Réseau de surface |=3{ ':,\‘-—}.

’3(':‘? -‘éﬁf\

_| = Réseau souterrain A\,
: A% L\ o
C— Partie visitée BV
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/~ XHORE Jw Pertuis sous le
z + % =3 t' # massif de scories
e /

BT =

5 d Y S W v o
LA j Ovoide 120/80 renforcé

+ R +

Renforcement de la xhorre

Renforcement des galeries
souterraines (ovoides)

Prolongement sous le massif de
scories (pertuis)

Réseau de drains sous le
massif de scories et le terril
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Drainage (2)

@ Ruisseau
\) des Fagnes
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a la sortie

Inspection vidéo du systéme de
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22922929323%02029955253209523529255355302%%
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
2QH002Q310H0000H9300 N0 IGR03TO0CS
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

2333
dnda
7999

g b D

22888
83883
NAA N

18



UCL Gitem

Drainage (3)

Le débouché
du ruisseau

19

Le pertuis
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Tassement du pertuis sous le massif
de scories

F”””/f‘ e ——— Systéme de drainage
0 \ / 15-03-1976

£
= __ 16-08-1976
s \\ _~ 17-01-1977
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30
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Dépot a la fin du confortement (1978

N
Remblai (cendres
volantes compactées)

Renforcement

Systeme de
drainage

Remblai de cendres volantes

100 m

Les Fagnes
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Programme de survelllance

‘ - Pendule inverse (1/heure)
Mass:f de scories o |nc||nométres (1/15 J)

28 m

1 . o
e | ?’T LV ! « Bornes topographiques (1/15 ))
~ N N Tormain. rothery * Piézometres (continu ou 1/15})
* Quverture des fissures dans
\1\7< Pied du massif de scories OVOlde
S i . 8 B 0 SO0 0 O 1, LT ~ :
B T T E > - Controle camera de certaines
B SEe . .
~ BS " pc canalisations
Bornes toAng:lg:;?sugiBB P . Mesure dU nlveau de Ia nappe
-Bornes B1 a4 B . 7
Pendule imversé I dans le remblai (remontée
Inclinométre 17 ; . .
capillaire)

CONTROLE DU DEPLACEMENT
HORIZONTAL AU PIED DU TERRIL
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Pendule inversé

Table de mesure

Plateau support  — (détection dans
delatable | les deux directions)
Pied de talus y Flotteur
ou pied
de parrage Cuve

Huile
—Dalle support

1-Fi

—Tube protecteur

i

Moteur pas a pas

Mesure chagque heure avec
une resolution de 0.02 mm

Vérification de la validité des
mesures

Transfert automatique vers
la centrale des Awirs

23
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Mesure pendant et apres le remblaiement
du massif de scories

DEPLACEMENT DU PIED DU MASSIF DE 1976 A 1996

A (1-84) = B (12-93) : 5.4 mm/an C (10-94) = D (3-96) : 2.0 mm/an

D

B~ S e

Déplacement horizontal en mm

» Deéplacement horizontal supérieur a 100 mm pendant le remblaiement
des scories

* Vitesse de déplacement apres remblaiement : 5.4 mm/an
24
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Neécessité d’avoir des mesures difféerentes

Déplacement du pied en mm
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DEPLACEMENT DU PIED DU MASSIF
DE CONTREBUTAGE DE 1978 A 1993
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Vitesse de déplacement variable suivant
la période de I'annee (PI)

Déplacement horizontal en mm
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En 1994 ....nouveau renforcement

« Le déplacement horizontal devient trop important : 240 mm
* Nouvelle etude géotechnique (CPT, DPT et pressiometre)
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En 1994 ....nouveau renforcement

Le déplacement horizontal devient trop important : 240 mm
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En 1994 ....nouveau renforcement

« Le déplacement horizontal devient trop important : 240 mm

« Afin de bloquer ou diminuer le déplacement : 2 poutres en béton, 52
pieux Atlas vissés, 56 tirants Dividag

N % @ :inclinométres
\Q\BB © :bornes
\{x\ m : pendule inversé
A @ :tube piézométrique Poutre

en béton et S
. Massif de
Couche de limon scories
de mauvaise ;
qualité

Massif de
scories

Schiste

Ancrages
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Confortement de 1994
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Systeme de mesure au pied du massif de
contrebutage
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Vues génerales .....
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Les déplacements
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Déplacement relatif au 1/10/94 (mm)

27,0
26,0
25,0
24,0
23,0
22,0
21,0
20,0
19,0
18,0
17,0
16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1.0
0,0

Plus en détall....les deplacements

Pendule inversé : mesures effectuées depuis le 1997-01-01

TS

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009
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Effort en kN

..... les efforts dans le tirants

Effort dans les tirants depuis le 2001-01-01
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Quelques enseignements...

Importance des archives (1954-2004) : comment s’y retrouver,
transfert de celles-ci avec le temps

Nécessité d’'un contrdle regulier des matériaux mis en ceuvre
(cendres provenant de différents charbon) et des appareils de
mesures (eétalonnage et derive)

Nécessité de mesures complémentaires

Préférence donnée aux graphes plutét qu'aux tableaux de chiffres
Inspections visuelles fréquente sur terrain

Garder I'espirit critique, se remettre en question

Toujours dire la realité dans les contacts avec la population :
explication de ce qui se réalise

Professeur Lousberg, 1995
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Et maintenant ....

te

ilere a proximi

LID.Y

itation d’'une carr

Demande d’explo
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