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1. PRESENTATION GENERALE DE LA
ZONE DOLOMITIQUE

Sur I'ensemble du projet, qui s'inscrit dans un contexte
géologique trés varié, il existe une section longue de
15km dans un secteur dit "dolomitique”, réputé dans la
région pour la fréquence des fontis d'origine karstique
qui débouchent régulierement en surface.
Sur cette longueur de 15 km, ce projet comporte, du
Sud au Nord :
¢ 4 km de remblai rasant,
¢ 0.5 km de remblai de plus grande hauteur
(12m maxi),
e 3 grands viaducs de 503m, 3278m et
571.5m,
e 6 km de déblai (profondeur maxi 12m) et
remblais (16m de hauteur maxi),
e 5 ouvrages routiers de franchissement
(Passages supérieurs ou inférieurs)
¢ une dizaine de passages hydrauliques.

Dans l'article, nous aborderons successivement les
sujets suivants :

e Les principes généraux des fondations des
viaducs en zone dolomitique

¢ Les fondations du viaduc

(1I=3278m)

préfabriqué

¢ Les fondations des viaducs coulés en place
(I= 503m et 571.5m)

e Lazone militaire

1. OVERVIEW OF THE DOLOMITIC
AREA

Throughout the project, which is in a varied geological
context, there is a long section of 15km in an area
called "dolomite", known in the region for the
frequency of sinkholes that regularly open in surface.
Along this 15 km length, the project includes, from
south to north:

* 4 km low embankment
* 0.5 km of higher embankment (12m max)

» 3 viaducts of 503m, 3278m and 571.5m,

* 6 km of cut (maximum depth 12m) and fill (max
height 16m)

« 5 road crossings (upper or lower Passages)
« 10 hydraulic crossings.

In the article, we will
following topics:

successively discuss the
» The general principles of the foundations of viaducts
dolomitic area

» Foundations of precast viaduct (I = 3278m)

» Foundations of cast in situ viaducts (I = 503m and
571.5m)

» The Military Area
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2. PRINCIPES GENERAUX DES
FONDATIONS DES VIADUCS EN ZONE
DOLOMITIQUE

Compte tenu de la géologie complexe (cf figures
2.1/2.2), trés variable d'un point a l'autre, il a été
nécessaire de faire appel tout au long du tracé des
viaducs a une palette trés étendue de systemes de
fondation, de fagon a satisfaire aux objectifs de
portance des piles d’appui, de résistance aux fontis
éventuels et de limitation des tassements absolus et
différentiels a des seuils permettant le respect des
‘design criteria’ au niveau du rail, tout ceci sous des
contraintes séveres de faisabilité.

4) Wad + blocs

1) Sols transportés

™ Socle dolomitique

Fig. 2.1.

Quatre types principaux de fondations ont été mises
en ceuvre (cf figure 2.3):

e Fondations superficielles : Le fat des piles
repose sur une semelle posée directement
sur le rocher lorsque celui-ci est a faible
profondeur et de qualité suffisante. Pas de
possibilité d'occurrence de fontis, mais
parfois nécessité d'injection locale du rocher
en cas de présence de cavités ou zone
altérée en profondeur sous la semelle.

e Puits au rocher : Le fiit des piles est posé sur

un caisson de diameétre 6 a 8 m, fondé au
rocher sain, construit a [lintérieur d'un
souténement provisoire réalisé suivant la
méthode du puits « marocain ». Le caisson
est dimensionné pour résister a un fontis

éventuel.

e Pieux ancrés au rocher: La pile repose sur
une semelle fondée sur des pieux de gros
diamétre 900 a 1300 mm réalisés en rotation
et ancrés dans le rocher sain. Les pieux sont
dimensionnés pour résister aux fontis.

. Fondations flottantes avec ou sans pieux : La
fondation est réalisée dans les terrains
résiduels sans atteindre I'’horizon rocheux.

Elle est constituée, suivant la compacité du

5) KARSTS

PRINCIPLES OF
VIADUCTS IN

2. GENERAL
FOUNDATIONS
DOLOMIC AREA

Considering the complex geology (see Figures
2.1/2.2), variable from one point to another, it was
necessary to use throughout the viaduct project an
extensive range of foundation systems, to meet the
objectives of the foundation bearing capacity,
resistance to potential sinkholes and limitation of the
absolute and differential settlements for compliance
with the 'design criteria' at the rail, considering strict
feasibility constraints.

Fig. 2.2.

Four main types of foundations have been

implemented (see Figure 2.3):

» Shallow foundations: The piers are located on a
foundation directly on the rock when it is shallow and
of sufficient quality. No possibility of occurrence of
sinkholes, but sometimes need of a local injection of
the rock where the presence of cavities or altered area
below the footing.

« Shaft reaching the rock: The piers are located on a 6-
8m diameter shaft, founded on the rock, cast inside a
temporary support made according to the method of
"Moroccan" shafts. The shaft is designed to
withstand a possible sinkhole.

« Piles anchored into the rock: The piers are located
on a foundation with 900 to 1300 mm diameter piles
anchored in rock. The piles are designed to withstand
sinkholes.

¢ Floating Foundations with or without piles: The
foundation is constructed in the residual land without
reaching the rock.

It consists, according to the compactness of the
residuum, either of a footing or of a composite
foundation (footing + piles of 10 to 15 m length).
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residuum, soit par une semelle soit par une
fondation mixte (semelle sur pieux de 10 a 15 m de
longueur). Une telle fondation n’est pas capable de
résister par elle-méme a un fontis. Elle est donc
complétée par un traitement d'injection solide
empéchant le développement de fontis dans le
volume traité.
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Fig. 2.3.

Les Criteres de choix Au fur et a mesure de
I'avancement de la reconnaissance de sol, de I'étude
des fondations (design et moyens de réalisation) et
des essais préliminaires réalisés, les criteres de choix
suivants ont été mis en lumiére :

« Critéres relatifs & la faisabilité :
o Nature et profondeur du rocher
o0 Géométrie du toit du rocher (pendage,
présence de pinnacles)
o Niveau de la nappe phréatique
o Dimensions des emprises
0 Matériels et ressources disponibles
« Critéres relatifs aux études :
o Nature et compacité des terrains résiduels
0 Magnitudes des charges a reprendre
0 Satisfaction des critéres de tassement
0 Occurrence possible ou non de fontis
« Criteres économiques :
o Planning
o0 Economie du projet

Trois critéres trés spécifiques au site de Gautrain méritent
plus ample développement. (cf. figure 2.4) :

e Le Substratum : une profondeur de substratum
supérieure a 60m exclut d’emblée la réalisation de pieux
au rocher, les machines disponibles en RSA ne
permettant pas la réalisation de pieux assez longs, et les
puits, dont la réalisation a de telles profondeurs, souvent
sous la nappe, ne sont économiquement pas
raisonnables.

Second parametre : La nature, I'état et la géométrie du
toit du substratum.

Dans les zones d'intrusion de syénite, le toit du rocher est
sensiblement horizontal ; ces zones sont le domaine
privilégié pour la réalisation de pieux ancrés au
substratum.
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Choice Criteria: Following the progress of the

geotechnical investigation, the design of foundations
and preliminary tests, the following selection criteria
have been highlighted :

» Criteria of feasibility :

o Nature and depth of rock

0 Geometry of rock surface (slopping, presence of
pinnacles )

o Water level

o Platform dimensions

0 Materials and resources

» Criteria for design :
o Nature and compactness of the residual land
0 Magnitudes of loads to be considered
0 Settlement criteria
o Potential occurrence of sinkholes

« Economic criteria :
o Planning
0 Economy of the Project

Three criteria  which are very specific to Gautrain
project have to be further developed. (see Figure 2.4):

» The Substratum: A depth of more than 60m bedrock
automatically excludes to cast piles to rock. Available
machines in RSA do not allow enough long piles, and
moreover, the achievement at such depths, often
below the water, is not economically reasonable.

Second parameter: the nature, condition and

geometry of the substratum surface.

In areas of the syenite intrusion, rock surface is
substantially horizontal, and these areas are the
preferred zone for making piles anchored in the
substratum.
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A contrario, un toit de rocher dolomitique a fort
pendage ou affecté de «pinacles» rend leur
réalisation extrémement difficle au niveau de
I'ancrage, des procédures trés particulieres devant
étre alors envisagées.

De méme, la présence de karsts ou d’alternances de
rocher sain et de zones fracturées rend plus
complexe la définition des cotes d’arrét des pieux, et
les ancrages longs et colteux a réaliser.

* La Compacité du ‘Residuum’ _: Dans le cas du
choix de fondations flottantes, c’est en général les
criteres de tassement (et donc la compacité des
sols résiduels et leur module) qui déterminent le
choix de la fondation (radier seul, fondation mixte
radier-pieux, longueur des pieux) et la nécessité ou
non d'effectuer un préchargement ayant pour but
d’améliorer le module.

e Le risque Fontis _: Dans les zones a risque, toute
fondation au rocher doit étre dimensionnée pour
résister a I'effet des fontis. En ce qui concerne les
fondations flottantes, incapables de résister a un
fontis se produisant a leur voisinage immédiat, il a
été nécessaire de réaliser un traitement spécifique
a base d'injection solide d’'une masse suffisante de
sol englobant la fondation.

3. FONDATIONS DU
PREFABRIQUE V5C

VIADUC

D’une longueur totale de 3278 mle viaduc V5c,
composé de travées indépendantes de 44 a 56
meétres de long, repose sur 65 appuis. La diversité
des types de fondations retenus est mise en
évidence dans le tableau suivant :

On the other hand, surface of dolomitic rock steeply
dipping or with pinnacles makes them extremely
difficult to achieve the anchorage, and very specific
procedures must then be considered.
Similarly, the presence of karst or of alternated hard
rock and fractured zones complicates the definition
of bottom piles levels, and piles anchors are long
and very costly.

e The compactness of Residuum: in the case of
floating foundations, it is usually the settlement criteria
(and the compactness of the residual soils and
module) that determines the choice of foundation (slab
only, mixed foundation slab-piles, pile length) and the
need or not to preload improving the soil modulus.

e The Sinkhole risk: In areas where sinkhole risk
exists, all the rock foundations must be designed to
withstand the effects of sinkholes. Regarding the
floating foundations, unable to resist a sinkhole
occurring in their immediate vicinity, it was necessary
to perform a specific treatment based on solid injection
of a sufficient mass of soil enclosing all the foundation.

3. FOUNDATIONS OF PRECAST V5C
VIADUCT

With a total length of 3278m, the V5C viaduct,
composed of independent spans of 44 to 56 meters
long, lays on 65 supports. The diversity of foundation
types is highlighted in the following table:

Fondation Type Piers Number Preloading Anti Sinkhole Rock injection
Treatment
Shallow at rock 6 (9%) - - 6 (100 %)
Floating slab 21 (32%) 21 (100 %) 21 (100 %) -
Floating Piles fondation 24 (37 %) 18 (75 %) 23 (100 %) -
Piles to Rock 8 (13%) - - -
Deep Shafts 6 (9%) - n/a 6 (100 %)

EN PLACE

Les viaducs concernés sont les suivants :

4. FONDATIONS DES VIADUCS COULES

Viaduc John Vorster : 503 m de longueur totale avec
les travées suivantes : 60/93/110/85/85/70m

correspondant aux piles A5/P6 a P10/Al11l

Viaduc Jean Avenue : 571.5 m de longueur totale
avec les travées suivantes :
64/95.5/100/121/121/70m correspondant aux piles

A75/P76 & P80/A81

4. FOUNDATIONS OF CAST

IN SITU

VIADUCTS

The viaducts are the following ones :

. John Vorster Viaduct: It has a total length of
503m with the following spans
60/93/110/85/85/70m and the following
supports A5/P6 to P10/A11

. Jean Avenue Viaduct: It has a total length of
571.5m with the following spans
64/95.5/100/121/121/70m and the following
supports A75/P76 to P80/A81
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Le tableau ci-dessous résume les différents types de The table below summarizes the different types of
fondation utilisés. foundation which have been used.
Fondations Category Supp ort Quantity Fondation Level
Shallow Fondation A75-A81 2 -4m
Piles to Rock All 1 -22m
Floating Composite Fondation with Piles P80 1 -16m
Shafts A5, P6 to P10, P76 to P79 10 -11 to -38m
5. LA ZONE MILITAIRE 5. MILITARY AREA

Dans ce paragraphe, nous détaillons les dispositions In this section, we describe the solutions adopted in
retenues dans la zone dolomitique dite « militaire » qui the dolomitic area called "military" that extends over
s'étend sur 6150m depuis le Nord du Viaduc Jean 6150m from Northern Viaduct Jean Avenue viaduct to

Avenue jusgu’au viaduc V6 a I'entrée de Pretoria. V6 at the entrance of Pretoria.
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5.1 Solutions de protection contre les fontis

Soulignons au préalable que la premiére série de
mesures de prévention a consisté a soigner tout
particulierement I'environnement hydrologique des
ouvrages, sur une bande d'au moins 100 m de
large de part et dautre de la plate-forme, par une
conception et réalisation trés soignée de l'ensemble
des ouvrages hydrauliques : fossé, drains enterrés,
traversées.

Ceci bien sOr pour réduire autant que possible la
principale source d'apparition des fontis: linfiltration
d'eau.

Par alilleurs, différentes techniques de renforcement ont
été étudiées pour assurer la sécurité des ouvrages vis-
a-vis d'un fontis qui déboucherait quand méme en
surface, sous les remblais ou la plate-forme : traitement
des cavités profondes, renforcement des remblais par
géotextiles ou géo grilles, structures béton ... dont le
choix dépend du niveau de risque, c'est-a-dire en
pratique du diameétre de fontis pris en compte.

En pratique le projet finalement réalisé se résume
aux principes suivants :

« Dans les secteurs ou I'on a établi que le risque
de fontis était trés faible, aucune disposition
particuliere n'a été retenue vis-a-vis de cet aléa.
Cela correspondait a des zones a substratum
sub-affleurant sans cavités reconnues, ou a la
présence de wads ou cavités dans la
couverture, mais a forte profondeur et avec un
horizon compact de cherts sus-jacents sur une
épaisseur d'au moins 15m. Ces secteurs
représentent environ 1150m, soit 20 % du
linéaire total. Seul un traitement de la
plateforme, parfois lourd (purges, déroctage de
la téte des pinacles, compactage dynamique
...), a été mis en ceuvre pour assurer la
portance.

Dans tous les autres secteurs ou l'on a établi
que le risque de fontis était significatif, il est mis
en ceuvre des poutres de béton précontraint en
forme de U, longues de 180 m et
dimensionnées pour franchir une breche de
15m en position centrée ou excentrée (figures
5.1et5.2).

Fig. 5.1.
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5.1 Solutions for protection against sinkholes

It is important to note that the first series of preventive
measures were to specifically treat the hydrological
work environment on a strip of at least 100 m wide on
both sides of the platform, with a design and a very
accurate waterworks realization: ditch buried drains,
crossings. This is of course to minimize the main
source of appearance of sinkholes: water infiltration.

Moreover, different building techniques have been
studied to ensure the safety of structures in regard of
sinkholes that would arrive at the surface, under the
embankment or the platform: treatment of deep
cavities, strengthening of the embankments by
geotextiles or geo grids, concrete structures ... the
choice depends on the level of risk structures, that is,
in practice, the diameter of sinkhole to be taken into
account.

The finally realized project can be summarized with
the following principles :

 In areas where it was determined that the risk of
subsidence was very low, no specific structure has
been adopted regarding this hazard. This
corresponded to areas with bedrock in surface
without recognized cavities, or to the presence of
cavities or wads in coverage, but with high depth and
with a compact horizon overlying cherts with a
thickness of at least 15 m. These sectors account for
about 1150 m, so 20% of total length. Only a platform
treatment, sometimes heavy (purges, removal of
head pinnacles, dynamic compaction...), was
implemented to provide sufficient bearing resistance

« In all other areas where it has been determined that
the risk of subsidence was significant, 180m long
prestressed U-shaped concrete beams have been
implemented, designed to cross a hole of 15m which
can be centered or offset ( figures 5.1 and 5.2).
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Fig. 5.2.
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Dans ce dernier cas, il a fallu compléter la solution par
un renforcement des remblais lorsqu'ils sont de hauteur
significative du fait de I'épanouissement du fontis sur la
hauteur du remblai. Ces solutions seront détaillées dans
les paragraphes suivants.

5.2 Traitement du sol de fondation

Avant réalisation de la plate forme ferroviaire, un
traitement du sol de fondation a été effectué. Il a été
adapté a la géologie du terrain rencontré et peut étre
résumé en 4 principaux types de traitement :

« Traitement minimum correspondant a une scarification
et a un compactage léger par engins de terrassement
complété éventuellement par un léger compactage
dynamique.

Important compactage dynamique dans les zones a
fort risque de fontis visant a déclencher les fontis de
surface et a améliorer les caractéristiques du sol. Une
masse de 14 tonnes tombant d’une hauteur de 18m
est utilisée avec un maillage primaire de 5m x 5m.14
coups sont effectués et une deuxieme série de 12
coups est effectuée ainsi qu'un complément sur un
maillage secondaire si la profondeur des cratéres est
supérieure a 1.4m.

Dans les zones a pinacles affleurant, ceux-ci sont
arasés 1m sous le niveau du terrain naturel de fagon a
pouvoir créer un matelas de 1m avec un matériau
sélectionné de tres bonne qualité de classe dite G6.

Dans les zones de déblais, il est prévu d’enlever 0.5m de
sol sous le niveau théorique et de le remplacer par un
matériau sélectionné de trés bonne qualité de type G5.

Les longueurs concernées par chaque type de
traitement sont les suivantes :
¢ Traitement mini sur 2300 m

« Compactage dynamique sur 1650 m
e Traitement de pinacles sur 600 m

e Zones de déblais traitées sur 1600 m.

5.3 Hypothéses générales de calculs

Dans les zones avec structure en U, un cas de
charge spécifique correspondant au fontis a été
considéré.

Comme explicité précédemment, un diametre de
15m a été pris en compte en situation accidentelle
pour le dimensionnement de la structure en U. De
plus, sur un anneau de 2m de largeur autour du
fontis, le coefficient de réaction verticale a été réduit
de moitié pour prendre en compte la décompression
du terrain dans cette zone. Des calculs en
fourchette en considérant différents modules de
réaction verticaux ont été effectués.

De plus, en cas de fontis, il ne doit pas y avoir
déraillement du train, ce qui correspond a un critére
de limitation du vrillage a 30 mm sur une longueur
de 3m.

In this case, we had to strengthen the embankments
when they were of significant height due to the
development of subsidence on the height of the
embankment. These solutions will be detailed in the
following paragraphs.

5.2 Treatment of soil platform

Before completion of the railway platform, a treatment
of the subgrade has been done. It has been adapted
to the geology of the encountered soil and can be
summarized in four main treatment types:

e Minimum Treatment corresponding to scarring
and a slight compaction possibly supplemented by a
small dynamic compaction.

» Important dynamic compaction in areas with high
risk of sinkholes to trigger the sinkholes surface and
improve soil characteristics. A mass of 14 tons falling
from a height of 18m is used with a primary network of
5m x 5m.14 shots are made and a second series of 12
shots is performed and a secondary grid if the depth of
the craters is greater than 1.4m .

¢ In areas with flush pinnacles, these one are
leveled 1m under the natural ground level to create a
cushion of 1m with a selected high quality material
class of so-called G6.

 In areas of cuts, it is planned to remove 0.5m
ground under the theoretical level and replace it with a
selected high quality material type G5.

Lengths involved in each type of treatment are:
* Minimum Treatment on 2300 m
* Dynamic Compaction on 1650 m
¢ Pinnacles treatment on 600 m

* Treated cuts areas on 1600 m.

5.3 General Assumptions for calculations

In areas with U-shaped structure a specific load case
corresponding to  sinkhole was  considered.

As explained above, a diameter of 15m has been
taken into account as an accidental situation to design
the U-shaped structure. In addition, on a 2m wide ring
around sinkhole, coefficient of vertical reaction was
halved to take into account for the decompression of
land in this area. Calculations considering different
modules range of vertical reaction were carried out.

Moreover, in case of sinkhole, there should be no
derailment of the train which corresponds to a twist
deformation of 30mm over a length of 3m.

Alea karstique et ouvrages sur le projet Gautrain / Karstic risk and structures on the gautrain project

Thais Foucault - Jean-Pierre Viallon



Les structures en U étant décomposées en
éléments de 180m, plusieurs cas de charges de
fontis ont été considérés:

e Fontis de 15m en zone courante axé
transversalement par rapport au tracé ou
excentré a I'aplomb d’une voie.

e Fontis de 15m pres du joint axé ou excentré
transversalement.

Les calculs de la structure ont été effectués en
utilisant le programme Robot avec modélisation
en éléments finis (cf. figure 5.3).

Fig. 5.3.

5.4 La structure en U en zone courante.
généraux

Principes

Pour une longueur totale de cette zone de 6150m,
nous avons 5000 m de structures en U ce qui
représente 80% de la longueur totale.

Les quantités globales mises en ceuvre sont les
suivantes :
*  Béton 40/50 : 40000 m3

« Aciers passifs : 6000 tonnes soit 150 kg/m3

¢ Aciers de précontrainte : 900 tonnes soit 22.5
kg/m3

Les éléments types de Structure en U ont une
longueur de 180m. En zone courante, la structure est
composée d'une dalle de 500mm d’épaisseur avec
dévers en toit de 2 % et de 2 murs latéraux de 1m de
hauteur sur lesquels sont fixés les mats supports de
caténaires. A leurs extrémités, ils comportent une
jonction du type tenon-mortaise qui permet de limiter
les efforts dans la structure en cas de fontis au niveau
du joint (cf. figure 5.4). Du fait des efforts dus au fontis
dans la zone du joint et de I'encombrement du
systeme d’appui mutuel, les murs latéraux ont une
hauteur de 2.8m au lieu de 1m en zone courante sur
une longueur de 12m de part et d’autre du joint.

Chaque élément comporte une clé transversale en
béton de 1m50 de hauteur et de 1m d’épaisseur située
au milieu de I'élément en sous-face de la dalle et qui

The U-shaped structures are divided into 180m long
elements and several cases of sinkholes loads were
considered:

¢ 15m diameter sinkhole in current area located
transversely on the path, or offset vertically above one
of the railway line

* 15m sinkhole diameter near U-extremity with a
transversal offset.

Calculations of the structure were performed using the
Robot software with finite element modeling (see
Figure 5.3).

Fig. 5.4.

5.4 The U-structure in area. General

Principles

typical

For a total length of 6500 m for this area, we have
5000 m of U-shaped structures which represent 80%
of the total length.

Overall quantities used are as follows:

» Concrete 40/50 : 40 000 m3

* Passive reinforcement: 6,000 tons or 150 kg/m3

* Prestressing cables : 900 tons or 22.5 kg/m3

The typical U -element structure has a length of 180m.

In current area, the structure is composed of a 500mm
thick slab with a transversal cross fall of 2 % and of 2
1m high side walls to which are attached the
catenaries masts. At their extremities, they have a
specific joint form to limit the forces in the structure in
case of sinkhole at the joint (see Figure 5.4). Because
of the efforts due to sinkhole effect in the joint area
and the size of the system of mutual support, the side
walls have a height of 2.8m instead of 1m in current
zone over a length of 12m on each side of the joint.

Each element has a transverse concrete key 1.50m
high and 1m thick in the middle of the element on the
underside of the slab and which is designed to take up
the longitudinal forces coming from railway trains,

permet de reprendre les efforts longitudinaux mainly the braking and acceleration.
provenant des convois ferroviaires, essentiellement le

freinage et I'accélération.
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De méme, des clés longitudinales sont disposées
localement a I'aplomb des murs de la structure en U et
sont destinées a reprendre les efforts transversaux
provoqués par les convois : force centrifuge, etc....

La précontrainte longitudinale de la structure est
constituée par 10 cables 13 T15 avec la possibilité
d’ajouter 4 x 6 torons en cas de pertes de précontrainte
supérieures aux prévisions (cf. figure 5.6).

Fig. 5.5.

5.5 Le cas spécifique de la zone de remblais

a) La problématique

Comme indiqué dans le précédent paragraphe, la
structure en U a été calculée en considérant un fontis
de 15m de diameétre se produisant a la surface du sol.

Dans le cas dun remblai, un fontis de 15m de
diamétre a la base a tendance a s’épanouir sur la
hauteur du remblais pour atteindre, en haut du
remblai, un diametre au moins égal a la hauteur du
remblai + 15m ce qui remet en cause la résistance de
la structure en U du fait de 'augmentation importante
du diamétre au niveau du U. Il a donc été nécessaire
de renforcer le remblai afin de maintenir quasiment
verticales les parois du fontis sur la hauteur du remblai
pour ne pas remettre fondamentalement en cause le
dimensionnement de la structure en U.

b) Les solutions envisagées

2 solutions ont donc été étudiées :

e Solution 1: Traitement du remblai aux liants
hydrauliques pour obtenir une cohésion de 60 kPa
permettant une tenue quasi verticale des parois du
fontis sur la hauteur du remblai.

« Solution 2 : Mise en place de couches de géotextiles
destinées a renforcer le remblai et qui, en cas de
fontis, vont se déchirer au droit du fontis mais vont
permettre la quasi-verticalité des parois du fontis.

Pour valider cette solution 2, un essai en vraie
grandeur a été effectué sur un remblai de 5m de
hauteur renforcé par des géotextiles de type Bidim
AO sur les 3m inférieurs avec un espacement de
500mm. Un fontis a été artificiellement créé et a
permis de constater que les parois du remblai
restaient verticales sur les 3m de hauteur renforcés
et que le trou s’épanouissait avec un angle de 40

Similarly, longitudinal keys are locally arranged at the
base of the walls of the U-shaped structure and are
designed to withstand the transverse forces:
centrifugal force, etc. ....

The longitudinal prestressing of the structure consists
of 10 cables 13 T15 with the possibility to add 4 x 6
strands in case of prestressing losses higher than
expected (see Figure 5.6).

e
EE
1

Fig. 5.6

5.5 The specific case of the embankment area

a) The problem

As mentioned in the previous paragraph, the U-
shaped structure has been calculated assuming a
15m diameter sinkhole occurring at the surface.
In the special case of an embankment, a 15m
diameter sinkhole at the base tend to thrive on the
height of the embankment to reach, at the top of
the embankment , a diameter at least equal to the
height of the embankment +15m.In that case, the
strength of the U-shaped structure, due to the
significant increase of the sinkhole diameter at the
level of the U, has to be reconsidered. It was
therefore necessary to reinforce the embankment
to maintain nearly vertically lateral walls of the
sinkhole all along the height of the embankment to
not fundamentally redesign the U-shaped structure.

b ) The proposed solutions
Two solutions have then been considered:

e Solution 1: Treatment of the fill with hydraulic
cement to obtain a cohesion of 60 kPa to provide
vertical walls at the edges of the sinkhole on the
whole fill height .

e Solution 2: Providing layers of geotextiles to
strengthen the embankment. So, in the case of
sinkhole, geotextiles will tear all around the
sinkhole but will allow almost vertical walls of the
sinkhole.

To validate this solution 2, a full-scale test was
conducted on a 5m high embankment reinforced with
geotextiles Bidim AO on the lower 3m with a spacing
of 500mm. A sinkhole was artificially created and it
was found that the walls of embankment remained
vertical on 3m high and that the hole blossomed with
an angle of 40 degrees on the upper 2m. During and
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degrés sur les 2m supérieurs. Pendant et aprés
'essai, des mesures de nivellement ont été
effectuées pour observer les déformations du
remblai. Cet essai hous a donc permis de justifier la
tenue quasi-verticale sur une hauteur de 3m d’un
remblai renforcé par des géotextiles Bidim AO .

A la suite de cet essai, d'études de faisabilité avec le
liant et de col(ts comparatifs des 2 solutions, la
solution 2 utilisant les géotextiles a été choisie. Il s’est
avéré que l'utilisation des géotextiles était beaucoup
plus simple a mettre en ceuvre en Afrique du Sud, la
mise en ceuvre de liants hydrauligues nécessitant un
trop important contréle qualité. De plus, la solution
avec géotextiles était plus économique.

c) Les géotextiles et la structure en U

Suite au choix de la solution géotextile, des calculs
Plaxis ont été effectués afin de se corréler aux
résultats observés pendant l'essai au niveau des
déformations verticales en téte de remblais. Dans le
modeéle Plaxis, les géotextiles et le sol ont été
précisément modélisés avec les mémes
caractéristiques que pour I'essai en vraie grandeur.
Ensuite, des extrapolations a des hauteurs
supérieures de remblais (jusqu’'a 15m) ont été faites
ce qui nous a permis de dimensionner la quantité et le
type de géotextiles nécessaires pour limiter les
déplacements verticaux en bords du fontis de 15m au
niveau de la plate forme ferroviaire. La structure en U
située en haut du remblai a été dimensionnée en
conséquence (cf. figure 5.6).

after the test, leveling measurements were
performed to observe the deformation of the
embankment. This test allowed us to justify the
almost vertical standing on a 3m height with an
embankment strengthened with geotextile : Bidim
AO.

Following this test, and after feasibility studies using
the hydraulic cement and comparative costs of the
two solutions, solution 2 using geotextiles has been
chosen. It was concluded that the use of geotextiles
was much simpler to be implemented in South Africa
than the implementation of hydraulic cements
requiring too much quality control. In addition, the
solution was more economical with geotextiles.

c) Geotextiles and U-shape structure

Following the selection of the geotextile solution,
Plaxis calculations were performed to correlate the
results obtained during the test at the top of the
vertical deformations of embankments. In Plaxis
model, geotextiles and soil were accurately modeled
with the same features as the full-scale test.
Then extrapolation to higher heights of fill ( up to
15m ) were made to allow us to design the amount
and type of geotextile necessary to limit the vertical
displacements of the edges of the sinkhole. The U-
shape structure at the top of the embankment has
been sized accordingly (see Figure 5.6).

\"4
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Fig. 5.7

Par rapport aux éléments en U situés a la surface du
sol, il a été nécessaire de rallonger la zone de hauteur
3m20 au niveau du joint (21m au lieu de 12m de part
et d’'autre du joint) et de renforcer le ferraillage passif
longitudinal d’environ 30%.

5.6 Conclusion

La zone militaire a fait I'objet d'une étude trés détaillée
afin de trouver une solution minimisant les risques liés
au fontis. Pour étre parfaitement fiable, des mesures
d’accompagnement sont indispensables.

Les mesures d'accompagnement consistent en
premier lieu a soigner tout particulierement

Compared to the U-shaped elements on the surface of
the ground, it was necessary to extend the area 3m20
height at the joint (21m instead of 12m long on either
side of the joint) and strengthen the longitudinal
passive reinforcement of about 30%.

5.6 Conclusion

The military area has been the subject of a very
detailed design to find a solution minimizing the risks
due to sinkhole. To be perfectly reliable,
accompanying measures are essential.

The accompanying measures primarily consist to treat
especially drainage and maintenance operation phase.

'assainissement et son entretien en phase
exploitation.
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En outre, pour la phase exploitation, tout un dispositif
d'auscultation est mis en ceuvre, & base de mesures
topométriques systématiques sur l'ensemble du tracé
(densité et fréquence : au moins un repére tous les
25m environ relevés régulierement) afin de pouvoir
constater toute anomalie en termes de tassement, qui
pourrait étre annonciatrice de l'arrivée d'un fontis. En
effet, et méme si I'on ne dispose guére de données
précises sur le sujet et sur la vitesse d'évolution d'un
fontis, il est trés vraisemblable que des mouvements
d'ordre centimétrique se produisent avant que le fontis
ne débouche. L'objectif est ainsi de disposer de
données d'anticipation de I'évolution de ces fontis,
permettant de programmer des investigations
spécifiques, et si possible des travaux de confortations
(injections ...), ou, dans les cas extrémes d'une
accélération brutale des mouvements, d'interrompre la
circulation des trains.

Ce dispositif de suivi des mouvements est complété,
dans 3 zones sensibles représentant une longueur de
400m, par un dispositif automatisé, baptisé ARES. Ce
dispositif est basé sur la mesure en continu de la
tension dans des cébles passant sous les remblais et
plateformes, placés tous les 5 m avec télétransmission
des données a un poste de surveillance centralisé.

6. CONCLUSION GENERALE SUR LA
ZONE DOLOMITIQUE

son environnement
avec une démarche

Ce projet, exceptionnel par
géologique, a été conduit
associant de fagon étroite :

- des reconnaissances géotechniques approfondies,
utilisant des techniques non utilisées auparavant
en républiqgue Sud-Africaine,

des approches quantitatives et qualitatives
d'analyse de risques vis-a-vis de l'aléa karstique,
conduisant a un zonage du projet,

un grand nombre d'essais en vraie grandeur pour

valider et parfois corriger a la hausse les
paramétres  déduits des  reconnaissances
préalables,

des plots d'essais de différentes techniques de
traitement de terrain afin d'en vérifier la faisabilité
et l'efficacité et mettre au point les procédures a
utiliser de fagon industrielle,

des modélisations précises du comportement des
ouvrages sous l'effet d'un phénomene karstique a
proximité, permettant de valider des hypothéses
utilisées ensuite dans les calculs de structures,

- des approches plus
dimensionnement.

classiques de

In addition, during the operational phase , a device for
auscultation is implemented, based on systematic
topography measurements on the whole line (density
and frequency: at least one marker every 25 m with a
monthly measure) to be able to see any abnormalities
in terms of settlement, which could announce the
arrival of a sinkhole. Indeed, even if there is little
precise information on the subject and on the speed of
evolution of a sinkhole, it is very likely that centimeter
movements occur before the sinkhole occurs. The aim
is also to have data to anticipate the evolution of these
sinkholes, to program specific investigations, and if
possible confortations works (injections etc...), or, in
extreme cases of sudden acceleration movements, to
interrupt the train circulations.

This movement monitoring is completed, in three
sensitive areas representing a length of 400m, by an
automatic system called ARES. This patented system
is based on the continuous measurement of the
tension in cables located under the embankments and
platforms placed every 5 m with remote data to a
central monitoring station.

6. GENERAL CONCLUSION ON THE
DOLOMITIC AREA

This project, unique in its geological environment was
conducted with an approach combining very narrowly:

- The geotechnical investigations, by techniques not
previously used in the Republic of South Africa,

- Qualitative and quantitative risk analysis in regard of
the sinkhole risk, leading to a zoning approach of the
project

- A large number of full-scale tests to validate and
sometimes correct the parameters deduced from the
prior investigation.

- The testing of various treatment techniques in order
to check the feasibility and effectiveness, and to
develop procedures to be industrially used.

- Accurate modeling of the behavior of structures
under the effect of a nearby karst phenomenon, to
validate assumptions used in calculations of
structures,

- More conventional design approaches.
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