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Sommaire

Les auteurs rendent compte de deux études relatives a I’équi-
libre de crassiers d’usines métallurgiques. L'un des crassiers a été
I’objet de glissements [réquents et, pour assurer sa stabilité, il a
été nécessaire de changer le mode de chargement du sol par les
déversements de crasse.

La stabilité a été vérifiée par une étude géolechnique puis, sur
le terrain, par des mesures de pression interstitielle.

L’explication des incidents survenus a permis de prévoir ce
qui arriverait a 'autre et d’éviter I'aggravation des désordres qui
s’amorgaient déja.

L’objet du présent rapport est de rendre compte de deux
études relatives chacune a I'équilibre d’un crassier d’usine
métallurgique. Ces deux crassiers ont été établis sur des ter-
rains de nature géologique identique. L’explication des inci-
dents survenus & I'un d’eux et les dispositions qui ont fait
cesser ces incidents ont permis de prévoir ce qui arriverait
a lautre si I'on continuait les déversements et d’éviter une
aggravation des désordres qui s’amorgaient déja.

Nous étudierons tout d’abord le cas du crassier de Rodange
de l'usine de la Chiers a Longwy, puis celui du crassier de
Marspich de I'usine d’Hayange de la Société de Wendel.
Indiquons d’une fagon générale qu’avec le développement
des usines de I’Est le placement des laitiers de haut-fourneau,
dont chaque usine produit une tonne par tonne de fonte,
devient un probléme de plus en plus difficile, en particulier
pour les usines situées dans des vallées étroites, comme préci-
cément celles de Longwy ou d’Hayange, qui ne disposent pas
de terrains libres suffisants pour y constituer des crassiers.
Or si la mise au crassier des laitiers n’est qu’une opération
secondaire pour l'usine, elle n’en conditionne pas moins la
marche de celle-ci, I'arrét de la mise au crassier signifiant
I'arrét de I'usine,

I. — CRASSIER DE RODANGE
DE LA S.A. DES HAUTS-FOURNEAUX DE LA CHIERS

Ce crassier est situé a la sortie ouest de Longwy, parallé-
lement a la route Longwy-Luxembourg et en amont de cette
route. 1l est situé sur le flanc d’une colline dont les pentes
ont une inclinaison comprise entre 8 et 15 pour cent. Le sol
est essentiellement composé d’éboulis de coteaux d’épaisseur
variable, recouvrant des marnes de I’étage toarcien, Le cras-
sier a été 'objet de glissements fréquents et deux accidents
récents se sont produits I'un c6té Luxembourg, 'autre coté
France. Le Service des Ponts et Chaussées du Luxembourg
ayant menacé d’interdire tout déversement si la stabilité de
la route était menacée, la Société entreprit I’édification d’un

Summary

Two stability investigations of steel-plant slag dumps are
presented. One of them has been subjected to frequent slides and
in order to insure its stability the method of dumping the slag
and of loading the soil had to be modified.

A geotechnical survey, followed by pore pressure measurements,
have made possible a thorough check of the stability. The results
of this study have been applied to the other case under review
and have made it possible to stop the trouble which had already
started.

contrecrassier pour charger le pied du talus et arréter les
mouvements du terrain. En méme temps elle nous demandait
d’analyser les incidents survenus, d’évaluer le coefficient de
sécurité résultant de la présence du contre-crassier et, pour
I'avenir, de définir le mode de chargement du crassier.*

Etudes de sol

N

Les marnes et les éboulis de coteaux ont été étudiés au
laboratoire et ont donné les résultats ci-apres :

a) Marmes.

— Limites d’Atterberg :
LL = 50 a 55 pour cent
LP = 22 a 25 pour cent
IP de 25 a 30 pour cent

— Résistance au cisaillement :
cisaillement rapide aprés consolidation
angle de frottement interne ¢ de 20 a 24°
cohésion ¢ de 200 a 500 g/cm?
cisaillement rapide sans consolidation
angle de frottement apparent ¢, de 4410°
cohésion apparente ¢, de 700 2 1100 g/cm?

— Teneur en eau décroissante avec la profondeur de

© 25 pour cent a 20 pour cent dans la zone des glisse-
ments. A 9 ou 10 m de profondeur la teneur en eau
atteint 15 pour cent.

Bien que sous la nappe ces marnes ne sont en général
pas saturées

— la densité croit avec la profondeur, le sol restant
plastique jusqu’a 6 ou 7 m au maximum;

* Cetic étude a €€ menée en liaison avec M. 1'Inspecteur général des
Ponls et Chaussécs de Belgique de BEER, qui avait été choisi comme
conseil par le Service des Ponts el Chaussées du Luxembourg.
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— perméabilité de 2 x 1078 3 2 X 10~% cm/sec prati-
quement isotrope lorsque la marne n’est pas fissurée.
La présence de passages privilégiés a été reconnue.

b

~

Limons, éboulis de coreaux.

— Limites d’Atterberg :
LL = 35 pour cent
L P = 20 pour cent
1P = |5 pour cent

— Résistance au cisaillement :
Cisaillement rapide aprés consolidation
angle de [rottement interne de 23 a 26°
cohésion ¢ de 200 a 300 g/cm?
— Teneur en eau moyenne 25 pour cent.

— Perméabilité de I'ordre de 10~7 cm/sec.
L’épaisseur maximale des limons est de 52 8 m.

Stabilité du crassier

Nous avons appliqué a ’ensemble crassier et limon superfi-
ciel la méthode du cercle de glissement. Cette méthode intro-
duit des hypothéses qui doivent tout d’abord étre discutées.

On admet en premier lieu que la surface de rupture est
circulaire.

Or le crassier est composé de couches inclinées paralléles a
la surface libre, constituées par des matériaux de nature aussi
différente que le laitier coulé liquide et solidifié et les pous-
siéres de fourneau, si bien que normalement les ruptures a
Pintérieur du crassier se développeront le long de plans
privilégiés.

Cependant si on envisage pour le crassier une résistance au
cisaillement égale a celle des matériaux les plus médiocres,
le calcul proposé sera pessimiste, c’est-a-dire dans le sens de
la sécurité. Dans I'ignorance ol nous sommes du coefficient
de frottement de la crasse, si ce n'est par la tenue du front
de carriére de I'exploitation du crassier pour I'extraction des
matériaux .de chaussée, nous prendrons comme angle de
frottement I'angle de talus naturel ¢ = 34° et une cohésion
nulle. Ces valeurs semblent particulierement pessimistes.
Remarquons a cet égard que le calcul du moment résistant
admet la rupture simultanée du massif, c’est-a-dire que les
cisaillements sont mobilisés simultanément dans la crasse
et dans la fondation alors que la rupture est trés probablement
progressive. Dans ce cas, le déplacement [era disparaitre peu a
peu la cohésion et I'enchevétrement des grains dans la surface
de glissement. Il est donc prudent de ne conserver que I’angle
de frottement interne dans le calcul de I’équilibre du talus.

Enfin le calcul admet que la répartition des charges corres-
pond a un équilibre de Rankine dans chacune des tranches en
lesquelles on décompose le cercle pour avoir la résistance
totale. La plasticité du sol et de la crasse étant différentes,
cette hypothése peut ne pas étre trés rigoureuse, mais nous
pensons que l’erreur, 1a aussi, doit étre négligeable.

En résumé les hypothéses du calcul des cercles de glissement
sont:

— point de départ du cercle : 10 m en arriére de I’aréte du
crassier (moyenne de I'épaisseur des tranches de glissement
observées ;

— point d’émergence : 50 4 60 m au-dela du pied du cras-
sier (conformément aux observations faites) ;

— profondeur dans le sol : 15 m (parait le maximum com-
patible avec le raidissement de la marne en profondeur);

— pente du terrain naturel : 10 pour cent (6°);

— pente du crassier : 34°;

— hauteur du crassier : 35 m;

- caractéristique de la crasse : densité 2 4 2,2, frottement
interne @ = 34°, cohésion nulle;
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— caractéristiques du sol y apparente humide =
Y apparente immergée =

@ =26° et ¢ = 300 g/cm?;
ou 15° 500 gfcm?;
ou 8° 750 g/cm?;
ou 0 800 g/cm?,

Les valeurs obtenues pour le coefficient de sécurité dans
les diverses hypothéses sont :

L Coefficients de sécurité
Résistance £

|
au cisaillement ’
|

rterrain humide | fterrain immergé
i

26° 300 gr/cm?® 1,45 ) 1,16
15° 500 gr/cm? 115 0,98
8 750 gr/cm? 1,06 |

0 800 gr/cm? | 0,81 | 0,81

On voit que dans certaines de ces hypothéses, d’ailleurs
vraisemblables, une hauteur de 35 m correspond & un
état d’équilibre instable du crassier.

On peut retrouver ce résultat par un calcul simplifié * en
supposant que :

— la zone des grandes déformations est limitée par un arc

de cercle coupant le plan horizontal 4 45°,

— la couche de faible résistance a un angle de (rottement

interne nul et une épaisseur faible,

— la résistance au cisaillement du massil pulvérulent est
nulle ;

Cette hypothése est nettement pessimiste, bien que l'on
constate la présence dans le crassier de zones fluentes prove-
nant du déversement de poussiéres de haut-fourneau qui une
fois saturées doivent avoir une résistance au frottement
extrémement faibles.

— le sol est horizontal.

Dans ce cas la charge limite est :
p. = 3Imc

Si on prend ¢ = 0,80 kg/cm? il vient
p, = Inx0,80 = 7,55 kg/cm?

Si on prend 2,1 pour densité de la crasse on retrouve une
hauteur maximale de 36 m qui est la valeur précédemment
obtenue.

Stabilisation du crassier

Les différents calculs eflectués montrent que la hauteur
dangereuse du crassier est voisine de 35 m. Ce résultat est
en accord avec I'expérience; il indique que les hypothéses
choisies ne doivent pas étre éloignées de la réalité. Le calcul
d’un profil stable est donc possible. Remarquons que le seul
mode d’action dont nous disposons pour stabiliser le crassier
est une nouvelle répartition des charges. En particulier en chan-
geant le mode de déversement de la crasse on peut imposer
tel profil désiré au talus définitif. Le moment moteur est alors
diminué dans le rapport des pentes et le coefficient de sécurité
(rapport du moment moteur au moment résistant) croit paral-
lélement.

En accord avec le Service des Ponts et Chaussées du Grand-
Duché de Luxembourg, le plan de chargement définitif fut le

* Etude de la stabilité des londations sur unc couche d’argile d'épais-
seur limitéc. P. HADIB el SUKLIE. Annales de I'1.T.B.T.P. nov. 1954 pp.
1152 ¢l 1160.
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Fig. 1

Profil type du crassier.

Typical section of the slag-dump.

suivant, En partant du contre-crassier et vers I’amont les
déversements de crasse permettaient de constituer une série
de gradins de 10 m de haut; la largeur de chaque banquette
élémentaire était de 40 m. La pente moyenne est alors de
25 pour cent c’est-a-dire 2,7 fois plus faible que celle du
talus naturel. D’autre part, comme les glissements naturels
se sont en général produits lorsque I’épaisseur de crasse attei-
gnait 35 m il fut décidé de ne jamais dépasser 30 m de hau-
teur, par exemple en diminuant la hauteur des derniers
gradins (Fig. 1).

En définitive, si 'on tient compte de la réduction de la pente,
de la réduction de la hauteur, du changement de direction des
coulées de crasse (maintenant pratiquement perpendiculaires
a4 une éventuelle ligne de glissement), de l'interdiction de
déposer au crassier autre chose que des matériaux nobles
(2 T’exclusion des poussiéres par exemple), le coefficient de
securité du talus est supérieur a trois : aucun accident ne
risque de se produire dans la route; pratiquement méme,
aucune déformation n’y sera perceptible (Fig. 2).

C’est bien ce que I'observation ultérieure a montré ; toute-
fois eu égard a I'importance de 1'objet a protéger le Service
des Ponts et Chaussées du Luxembourg a demandé une sur-
veillance de la pression interstitielle sous le crassier.

Mesure des pressions interstitielles. Prévisions des mouvements

Tout cisaillement et rupture d’équilibre du terrain doivent
étre précédés par une augmentation progressive de la pres-
sion interstitielle étant donné le caractére progressif du char-
gement du sol : chaque jour apporte en effet au crassier
quelques wagons de crasse liquide en plus. Les augmentations
de charge, surtout dans un terrain aussi imperméable, se
transmettront tout d’abord par [lintermédiaire de l’eau
de saturation, c’est-a-dire produiront un accroissement de
la pression interstitielle et une diminution de la résistance

effective. On peut donc espérer que la mesure systématique
des pressions interstiticlles dans la zone comprise entre la
base du crassier et la route permettrait de déceler les varia-
tions de pression avant que celles-ci deviennent dangereuses.
En vue d’assurer la surveillance de ’ensemble 10 piézomeétres
a contact électrique ont été placés en fin 1958, dont 9 au voi-
sinage du crassier, sous le crassier ou entre le crassier et la
route, et un de I'autre coté de la route. Les niveaux d’eau ont
été relevés dans les piézométres réguliérement tous les mois
depuis ce moment. 1 a fallu bien entendu, & mesure des déver-
sements, prendre des précautions spéciales pour relever les
tubes & mesure de la remontée du niveau de la crasse. Les

Vue d’ensemble du crassier.
General aspect of the slag-dump.
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Fig. 3 Déversement de crasse dans la zone de glissement.
Dumping slag in the slide area.

observations ont montré qu’a aucun moment il ne s’était
produit de surpression locale importante.

I avait été imposé que les déversements de crasse seraient
arrétés si la surpression interstitielle exprimée en métre d’eau
atteignait 55 pour cent de I’épaisseur de la crasse. Jusqu’a
présent elle n’a atteint 10 pour cent qu’une seule fois et en un
seul point. En particulier les témoins placés au voisinage de
la route n’ont manifesté aucun mouvement anormal. 1l en a
été de méme de la route elle-méme qui est restée parfaitement
stable depuis 1958. La stabilité de la route a d’ailleurs été
considérablement amélioree par la mise en place du contre-
crassier établi en remontant et adossé & un mur de crasse fondé
a 4 m de profondeur constitué par des blocs mis en place a la
main et liés par déversement de crasse liquide. Ce contre-
crassier constitue une butée stable et s’opposerait aux mouve-
ments éventuels du terrain. Les lectures des piézométres
montrent bien qu’il n’y a aucune pression interstitielle
dangereuse.

II. — CRASSIER DE MARSPICH
Dans le but d’utiliser a des fins industrielles des terrains

situés dans ’emprise des usines d’Hayange, de la Société de
Wendel et Cie, entre le crassier de Marspich et la ligne S.N.C.F.
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qui passe & quelque distance du pied de celle-ci, une étude de
I’équilibre du crassier et des terrains en question nous a été
demandée par cette Société.

Il nous est apparu immédiatement que le probléme de
Marspich, tout au moins sur la face du crassier paralléle a
la voie ferrée, était le méme que celui du crassier de Rodange
et de la route Longwy-Luwembourg. Le crassier est assis
sur une colline qui descend en pente douce, de 10 pour cent
environ vers la voie [errée qui passe au bas. Le sol est cons-
titué en surface par des limons provenant du remaniement
des terrains en place et au-dessous par les mémes marnes
toarciennes qui avaient été rencontrées & Rodange. Des son-
dages avec prélévement d’échantillons ont été effectués, qui
ont montré I'identité des deux matériaux limon et marne;
les marnes de Marspich étaient cependant plus fissurées si
bien que les sondeurs ont a plusieurs reprises perdu leur eau
en cours d’exécution des forages.

Le crassier recouvre une surface considérable avec une
légére pente en direction du nord si bien que la face la plus
haute est celle face a la voie ferrée oit la dénivellation avait
dépassé 30 m.

Lors de notre passage l'angle correspondant du crassier
était marqué par un réseau de fissures paralléles a la ligne de
créte, a une distance d'une dizaine de métres I'une de 'autre,
correspondant au poingonnement des terrains sous-jacents.
Alors que l'installation d’un piézométre avait été prévue au
bas de la pente, la prise d’eau avait été faite dans la marne
fissurée, si bien qu’on ne relevait aucune indication. Nous
avons, bien entendu, demandé qu’il soit remédié a cette situa-
tion et que le captage soit installé dans le limon de surface.

Il n’est pas certain cependant que les pressions interstitielles
se manifesteront en raison de la présence d’arbres qui fixent
les terrains de surface et doivent pomper l'eau.

Quoi qu’il en soit, la formation récente de fissures corres-
pondant au moment ou la hauteur du crassier au-dessus de
la pente dépasse une trentaine de meétres confirme les indica-
tions qui avaient €té¢ obtenues par I’étude de la stabilité du
crassier de Rodange. La conclusion a en tirer fut simple :
sauf 4 stabiliser le pied des terres au moyen d’un contre-
crassier, il faut limiter la hauteur du dépdt 4 une trentaine
de metres au-dessus des terrains environnants si I'on veut
assurer la conservation de ceux-ci.



