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11..  CCOONNTTEEXXTTEE  DDEE  LL’’EETTUUDDEE  

La société SES exploite l’ISDnD de la Gabarre construite sur un support compressible. Dans 
le cadre de la maîtrise des tassements inévitables sous la surcharge des déchets, Les règles 
d’exploitation fixées limitent à 3m la différence de niveau entre les déchets de 2 alvéoles 
connexes en vue de limiter les tassements différentiels néfastes pour l’étanchéité passive en 
particulier. Du fait de retards pris dans les travaux de réalisation des futures alvéoles, les 
cotes de stockage limite ont été dépassées entrainant ainsi un sur-stockage. SES souhaite 
connaître la marge de manœuvre disponible avant de déclencher des atteintes à la perenité 
des étanchéités et a consulté 3C dans ce sens.  

22..  SSIITTUUAATTIIOONN  DDUU  SSTTOOCCKK    

22..11..  SSIITTUUAATTIIOONN  DDUU  SSTTOOCCKKAAGGEE  

Le site comporte 8 alvéoles de stockage d’une surface totale de 4.5 ha, posé sur la surface 
d’une couche de déchets de 12 à 8 m  d’épaisseur  à une cote moyenne de 10 m NGG. Le 
fond, de forme trapézoïdal est constitué de 2 unités topographique en V, comportant 
chacune 4 alvéoles, et de pente longitudinale vers le sud. Les alvéoles 1 et 3 sont 
actuellement construites et en exploitation.  
 

 
 

Plan des alvéoles de stockage 
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On constate 4 et 6 m de hauteur de déchet actuellement sur l’alvéole 1, et entre 3 et 4 m sur 
l’alvéole 3. Les photos suivantes illustrent l’état de chargement des alvéoles 1 et 3. Les 
points de vue des photos sont donnés sur le plan précédant. 
 

 

 
Photos 1 

 

 
Photos 5 
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Photos 6 

 

 
Photos 11 
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Photos 13 

 
 

 
 

Le design d’étanchéité passive et active en fond est détaillé de haut en bas 
 

1. Géomembrane (Gmb) PEHD 2 mm et géotextile associé dessus de 800 g/m². La 
Gmb est modérément sensible aux déformations et conserve ses propriétés 
d’étanchéité au-delà de déformation de plusieurs dizaines de %. 

2. GSB 5 kg/m² ; la fonction de cet élément qui complète la barrière passive est de 
limiter les flux convectifs et diffusifs et de conférer la perméabilité réglementaire à la 
barrière passive. Sa perméabilité initiale est de 5.10-11 m/s. Il est sensible aux 
déformations et ses fonctions peuvent être dégradées pour des déformations au-delà 
de 10-12 %. A noter qu’il existe donc une marge de détérioration admissible puisque 
la perméabilité réglementaire n’est que de 10-9 m/s. 

3. Couche de sol argileux compacté de 50 cm.  
4. Sols quelconques non poinçonnant. 

 

33..  PPRROOBBLLEEMMAATTIIQQUUEE  EETT  MMEETTHHOODDOOLLOOGGIIEE  

33..11..  PPRROOBBLLEEMMAATTIIQQUUEE  GGEENNEERRAALLEE  LLIIEEEE  AAUUXX  TTAASSSSEEMMEENNTTSS  

Le projet de stockage repose sur 2 unités compressibles qui subissent une déformation dans 
le temps sous l’effet de la surcharge du projet : 

1. La couche de déchets anciens ; 
2. La couche de tourbe argileuse correspondant aux sols naturels du secteur. 
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3.1.1. Origine et nature des tassements de la couche de 

déchets 

Le tassement des déchets stockés est le fait de 4 actions distinctes et interactives : 
 
Actions mécaniques : principalement liées à l’application de surcharges. Celles-ci 
entraînent, comme pour tout milieu granulaire, un réarrangement, une distorsion et une 
réorientation des divers composants du déchet. A l’image de certains sols fins (argiles 
molles, tourbes), ces phénomènes de ‘fluage’ peuvent se prolonger au cours de très longues 
périodes. 
 

Actions biochimiques : la décomposition de la matière organique du déchet entraîne un 
transfert de masse de la phase solide vers les phases gazeuse et liquide. Une désagrégation 
partielle de la structure du déchet est occasionnée, phénomène qui s’accompagne d’un 
tassement à moyen et à long terme. Le comblement de l’espace libéré n’est cependant que 
partiel du fait de la structure très hétérogène des constituants (certes moindre dans le cas de 
déchets pré-broyés). 
 

Actions physico-chimiques : liées à la corrosion des matériaux ferreux et 
exceptionnellement à des phénomènes d’oxydation et de combustion. Ces actions 
interviennent de manière marginale vis à vis de la dégradation biochimique. Le processus 
est très long et par conséquent encore méconnu. Il a pour effet de réduire la taille des 
constituants du déchet et de libérer des espaces précédemment fermés. 
 

Tamisage et percolation : la dégradation du déchet s’accompagne, en plus de la perte de 
masse, d’une diminution de la taille caractéristique des constituants du déchet. Ceci entraîne 
un tamisage des particules dégradées au travers des macro-pores. Ce phénomène continu à 
l’échelle d’un casier est ponctué de phases soudainement accélérées qui s’apparentent à 
des effondrements de la structure. L’eau qui percole à travers les résidus accentue cette 
migration des éléments fins vers les vides ouverts. 
 
De façon analytique, le tassement de la colonne de déchets peut être réparti en 2 
composantes : 
 

 un tassement primaire (à court terme) résultant du chargement par les déchets sus-
jacents et la couverture. Cette composante de durée très faible (quelques jours à 
quelques semaines) est généralement supposée indépendante du temps ; Il se 
réactive lors de l’imposition d’une surcharge complémentaire (recharge, pose 
d’éléments lourds,…) 

 
 un tassement secondaire (à long terme) supposé indépendant de la charge et 

pouvant se poursuivre au cours de plusieurs décennies. Il résulte essentiellement de 
la décomposition de la matière organique, du tamisage des éléments fins et des 
interactions associées. 

 
Ainsi l’évaluation de la déformation de la couche de déchets supportant la future installation 
devra prendre en compte à la fois les tassements primaire et secondaire intrinsèques (liés 
uniquement à leur dégradation et à leur propre masse), ces tassements étant en partie déjà 
réalisés, mais également le tassement, de type primaire, lié à la surcharge des futurs 
déchets. 
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3.1.2. Tassement du substratum tourbeux 

Les tourbes et argiles tourbeuses sous les déchets sont des sols gorgés d’eau et non 
consolidés. Sous une surcharge ils vont tasser de façon significative du fait des mécanismes 
de consolidation qui vont s’opérer au sein de la couche. Ces tassements ne sont pas 
instantanés du fait du frein occasionné par l’expulsion d’eau au travers de ces sols très peu 
perméables. La durée de ces tassements peut s’étendre sur plusieurs années du fait des 
grandes distances de drainage. Compte tenu de la présence depuis plus de 10 ans en 
moyenne d’un remblai de déchets de 10 à 14 m sur la zone, les sols compressibles ont déjà 
subi un tassement  relevé aux environs de 2m d’amplitude sur le sondage SP1 Antéa 2011   

3.1.3. Impacts des tassements sur les structures sus-jacentes 

Le tassement total du aux surcharges et à l’évolution naturelle des déchets n’a pas d’effet 
en soi sur les structures sus-jacentes si tant est qu’il reste relativement uniforme. Par contre, 
dès lors que l’uniformité des tassements n’est plus assurée, le développement de 
tassements différentiels peut engendrer des déformations et des efforts non tolérables sur 
les structures elles-mêmes. 
Il est ainsi indispensable d’évaluer les tassements différentiels pour garantir la pérennité des 
installations. 
 
Les tassements différentiels se développent en priorité au  niveau des zones présentant 
des contrastes en terme de : 

 Compressibilité 

 Hauteurs de déchets  

 structures internes rigides type digues) 

 Nature de déchets 

 Conditions de dégradation  

 …etc. 
 
Concernant les décharges à flux dominant de déchets urbains, on pourra distinguer : 
 

 Les tassements différentiels intrinsèques dans les déchets: Ceux-ci traduisent 
l’inévitable hétérogénéité du déchet dominant (et de sa mise en stock)  et se 
manifestent sur des aires  métrique à décamétrique. Ils sont à l’origine de fluctuations 
topographiques douces et d’ordre décimétrique visibles sur un même casier, et les 
pentes générées sont de l’ordre du %. Leur évaluation et leur cartographie qui 
nécessiteraient une connaissance historique très détaillée (quasiment au jour le jour) 
est rendue quasi-impossible de ce fait. Ces hétérogénéités locales, réparties 
aléatoirement au sein d’un massif de plus de 10 m, conduisent souvent, au final, à un 
comportement global moyen relativement uniforme à l’échelle du massif et ce 
d’autant plus que son épaisseur est élevée et qu’il a été exploité par couches réduites 
et par étalement des déchets. Les déformations engendrées sont ainsi plutôt faibles 
et sans impact significatif sur les structures souples (PEHD, argiles très plastiques).  
 

 Les tassements différentiels ponctuels dans les déchets : ils sont liés à 
l’occurrence d’effondrements brutaux de vides souvent issus de structures creuses 
perdant soudainement leur résistance par corrosion ou encore de dégradation 
différentielles aigues (zone de puits biogaz p ex.). De volumes fréquemment 
inférieurs à quelques m3, ces effondrements peuvent être particulièrement 
dommageables pour les structures d’étanchéité du fait des contraintes de 
cisaillement et fortes déformations induites ; et ce d’autant plus que la profondeur du 
vide est faible par rapport à l’étanchéité. L’impact de ces vides sur le tassement 
différentiel induit diminue cependant rapidement avec la profondeur des vides du fait 
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du fort défoisonnement et de d’une certaine plasticité des déchets. Ils ne sont en 
général pas prévisibles. 
 
 

 Les tassements différentiels structurels (déchets et sols) : Ceux-ci sont liés à 
des contrastes paramétriques latéraux importants entre des secteurs d’échelle supra 
décamétrique et se manifestent au droit des changements du/des paramètre(s) 
concerné(s), parfois sur des zones importantes. Ils sont fréquemment liés à des 
variations importantes d’épaisseur ou de compressibilité de matériaux, de surcharge 
en surface, ou à la présence de structures enfouies (digues par ex.). Leur amplitude 
peut être importante et peut atteindre, ponctuellement plusieurs décimètres par an. 
Leur évaluation passe par le calcul du tassement aux points critiques du design en 
tenant compte des valeurs extrêmes du paramètre concerné ; le tassement 
différentiel est ainsi la différence entre les tassements ponctuels. L’impact sur des 
structures soumises à tassement différentielles est fonction de la distorsion subie qui 

s’exprime par le rapport entre l’amplitude du tassement () et la distance (L)  sur 
laquelle il s’établit :  

 

S =(/L). 
 

Ainsi un fort tassement différentiel ne pourra montrer qu’un impact limité s’il se 
développe sur une distance importante. A contrario, un tassement différentiel modéré 
aura un impact significatif s’il implique une faible portion d’étanchéité. 

 

33..22..  MMEETTHHOODDOOLLOOGGIIEE  DD’’EEVVAALLUUAATTIIOONN  DDEESS  TTAASSSSEEMMEENNTTSS  

Dans cette étude on reprendra les mêmes méthodologies de calcul que celles développées 
dans le rapport de 2012 «Evaluation du design projeté sous l’effet des tassements » du 
17/09/2012 réalisé pour SES. Le modèle géomécanique développé dans ce cadre sera 
repris. Pour plus d’information, on se référera à ce rapport. 

33..11..  PPRROOBBLLEEMMAATTIIQQUUEESS  EETT  PPIISSTTEESS  DDEE  SSOOLLUUTTIIOONN  

3.1.1. Problématique des bordures de casier 

Dans le cadre des procédures d’exploitation, il avait été posé une règle de chargement 
instituant une différence de niveau de 2 m maximum entre la cote du niveau de chargement 
d’une alvéole et la cote de chargement de l’alvéole contigüe. Cette règle, valable en cas 
d’exploitation horizontale permet de limiter le tassement différentiel au niveau de l’étanchéité 
passive sur la zone frontière entre alvéole à une valeur acceptable de déformation (< 10%). 
 
Dans le cas d’un  besoin de sur-stockage, on peut envisager d’exploiter en pente le vide de 
fouille selon un différentiel de surcharge n’excédant jamais la valeur critique autorisant une 
déformation non acceptable au droit de la zone de tassement différentiel. Le tassement 
différentiel se développant au droit du chargement différentiel, on pourra ainsi rechercher la 
pente maximum permettant de rester sous les valeurs critiques de tassement. 
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3.1.2. Délais de mise en place des tassements 

Comme détaillé plus haut, les tassements qui se développent sous le massif de déchets 
nouveaux sont la somme de tassements de divers types dont les cinétiques sont différentes. 
Si certains tassements comme les tassements primaires se mettent en place de façon non 
retardée, ce n’est pas le cas des tassements secondaires des déchets anciens ou du 
tassement par consolidation des tourbes qui demandent des délais plus importants. Une 
discussion sur ces aspects temporels peut dégager une voie de temporisation autorisant le 
dépassement des règles de chargement sur un certain délai. 
 

44..  EEVVAALLUUAATTIIOONN  DDUU  PPRROOFFIILL  DDEE  CCHHAARRGGEEMMEENNTT  EETT  

RREECCOOMMMMAANNDDAATTIIOONNSS  

44..11..  CCAALLCCUULL  DDEE  LLAA  PPEENNTTEE  DDEE  CCHHAARRGGEEMMEENNTT  MMAAXXIIMMUUMM  

Le tableau ci-dessous illustre le calcul de la pente de chargement maximum. En particulier 
on recherche la distance maximum (portée) entre deux point chargés différentiellement selon 
1m de surcharge. On se place dans les conditions géométriques de l’alvéole A3 en 
considérant que les bordures extérieures sont déjà terrassées à la cote projet. La charge 
moyenne de déchets est de 5m. 
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Tassement actuel Tassement futur

Tassement 

actuel Tassement futur

Surcharge future en déchets nouveaux

Hauteur surcharge  couverture/Drainage/fond/Remblais m 0,00 1,00 0,00 1,00

gc :densité couverture t/m3 2,00 2,00 2,00 2,00

Hauteur surcharge  en déchets nouveaux m 0,00 5,00 0,00 6,00

gh :densité déchets nouveaux t/m3 1,20 1,20 1,20 1,20

s'  surcharge kN/m² 0,00 80,00 0,00 92,00

Surcharge future en déchets anciens (+remblais ou - déblais)

Hauteur remblai( +) ou déblais (-)  en déchets nouveaux m 0,00 0,00 0,00 0,00

s'  surcharge kN/m² 0,00 0,00 0,00 0,00

Surcharge existante en déchets anciens

Hauteur surcharge existante  en déchet anciens m 10,37 10,37 10,37 10,37

gh2 :densité déchets anciens m 1,20 1,20 1,20 1,20

s'  surcharge kN/m² 124,44 124,44 124,44 124,44

Consolidation primaire sols compressibles

gsat : densité saturé sols compressibles t/m3 1,50 1,50 1,50 1,50

Cc/1+eo: indice de compression relatif 0,45 0,45 0,45 0,45

Ho : hauteur couche compressible m 10,00 10,00 10,00 10,00

Hw: hauteur d'eau/0 NGG m 10,00 10,00 10,00 10,00

s' v0 contrainte effective initiale à Ho/2 kN/m² 25,00 25,00 25,00 25,00

s: tassement total m 3,5 4,3 3,5 4,4

s: tassement résiduel m 0,8 0,9

Tassement primaire déchets anciens sous surcharge

épaisseur déchets surcompactés m 2,00 2,00

module elasticité déchets anciens surcompactés kPa 4 000 4 000

épaisseur déchets résiduels m 8,37 8,37

module elasticité déchets anciens résiduels kPa 2 000 2 000

s: tassement m 0,37 0,43

Tassements complémentaires (secondaires) déchets anciens 

tassement final potentiel m 2,28                          2,28                     

taux de réalisation du tassement final % 36,00                       36,00                  

hauteur des déchets anciens m 10,37                       10,37                  

s: tassement m 1,46                          1,46                     

TASSEMENT TOTAL m 2,67                          2,83                     

TASSEMENT DIFFERENTIEL m 0,16           
Portée m 1,6

déformation % 9,7%

zoneA3-A4 zoneA3-A4

Bordure Sud du casier V3

 
 
Les résultats montrent que la déformation critique de 10% apparait dès lors que le différentiel 
de 1m de surcharge s’établi sur une distance inférieure à 1.6 m. 
En prenant un coefficient de sécurité de 2, il apparait que la pente de chargement 
maximum ne devrait pas excéder 1V/3H. 
 
Il devient donc possible de rechercher un volume d’exploitation en surélévation jusqu’à la 
cote finale d‘exploitation en restant constamment en dessous d’une pente de1V/3H. 
Ponctuellement et de façon à éviter de reporter d’éventuels comblements résiduels limité en 
volume, on pourra accepter de monter à une pente de1V/2.5H (flanc sud). 
 
Il devient ainsi possible de stocker comme illustré sur le schéma suivant  au niveau des 
alvéoles 1 et 3. Vers l’ouest, on conservera le même principe de pente de chargement 
maximum de 1V/3H. 
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Ces résultats montrent que les valeurs de pente (3/2)  au niveau des talus de bordure 
nord et ouest des alvéoles 1 et 3 sont à une valeur critique telle que défini p 19 du 
rapport « Evaluation du design projeté sous l’effet des tassements » du 17/09/2012. Ils 
devront être réduits ou on devra envisager de surcharger leur pied afin de réduire le 
tassement différentiel. 

44..22..  EEVVAALLUUAATTIIOONN  DDUU  DDEELLAAII  DDEE  MMIISSEE  EENN  PPLLAACCEE  DDEESS  TTAASSSSEEMMEENNTTSS  

Le précédent calcul a permis d’évaluer les différentes composantes des tassements totaux 
comme ci-après et d’en évaluer la part dans le tassement total et le tassement différentiel : 
 

Type de tassement Délai de mise en 
place 

Part dans le 
tassement total 

Part dans le 
tassement différentiel 

Tassement par 
consolidation des 
tourbes  

Plusieurs mois Env. 30% 60% 

Tassement primaire 
déchets anciens 

instantané Env. 15 % 40% 

Tassement secondaire 
déchets anciens 

Plusieurs années Env. 52% 0% 

 
Ainsi la mise en place du tassement différentiel s’opère sur plusieurs mois pour plus de la 
moitié de son amplitude. Il serait donc possible de dépasser  légèrement les critères de 
chargement (pente max, décalage max entre alvéoles) sur quelques semaines (3 à 4) sans 
engendrer de déformation critique. 

55..  CCOONNCCLLUUSSIIOONNSS  EETT  RREECCOOMMMMAANNDDAATTIIOONNSS  

 
Les calculs des tassements ont montré que les déformations induites par une recharge 
supplémentaire sur les étanchéités des alvéoles 1 et 3 restent acceptables tant que les 
pentes du chargement restent inférieures à 3H/1V, Il devient donc possible de surstocker 
jusqu’à la cote finale dès lors que la pente maximum est respectée. 
 
Les pentes de bordure nord et ouest des alvéoles, actuellement à 3H/2V, atteignent des 
valeurs critiques et devront être réduite rapidement (ou leur pied devra être surchargé). 

A1 
A3 

Pente max 1/3 

Niveau actuel surstockage 
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Les cinétiques de mise en place des tassements sont toutefois lentes à très lentes et on 
pourra temporairement, mais au plus sur 4 semaines, dépasser ponctuellement et dans une 
faible mesure les règles de chargement précédentes.  










































































































 


Etude géotechnique pour la réalisation d’un 
BRM de traitement des lixiviats  
 
Mission G2 
Juin 2011 


A62352/A 


 


Séché Environnement 
Interlocuteur : Aurélien MASSE 
Tél. : 06 90 74 69 42 


 
 
 
Présenté par 
Agence Antilles Guyane 


Métier Infrastructure 


Rue des finances – Morne Notre 


Dapme 


Tél. :0590 82 75 40  


 


 







 ________________________  ANTEA GROUP    ________________________  
 


Séché Environnement 
Etude géotechnique pour la réalisation d’un BRM de traitement des lixiviats 


A62352/A 


2 


Sommaire 


Pages 
 


1.  INTRODUCTION ............................................................................................................... 4 


2.  DONNEES GENERALES ...................................................................................................... 5 


2.1.  LE PROJET ........................................................................................................................... 5 
2.2.  DOCUMENTS TRANSMIS ......................................................................................................... 5 
2.3.  TEXTES NORMATIFS APPLICABLES ............................................................................................. 6 
2.4.  DOCUMENTATION TECHNIQUE ................................................................................................ 6 


3.  CONTEXTE DE L’ETUDE ..................................................................................................... 7 


3.1.  CONTEXTE GEOGRAPHIQUE .................................................................................................... 7 
3.2.  CONTEXTE MORPHOLOGIQUE .................................................................................................. 7 
3.3.  CONTEXTE GEOLOGIQUE ........................................................................................................ 8 
3.4.  CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE ............................................................................................... 9 


3.4.1.  Réseau hydrographique .......................................................................................... 9 
3.4.2.  Caractéristiques hydrodynamiques du site ............................................................. 9 


3.5.  CONTEXTE SISMIQUE ........................................................................................................... 10 
3.6.  PLAN DE PREVENTION DES RISQUES ........................................................................................ 10 


4.  INVESTIGATIONS ET RESULTATS ..................................................................................... 12 


4.1.  METHODE ET MOYENS MIS EN ŒUVRE .................................................................................... 12 
4.2.  RESULTATS DE L’ESSAI PRESSIOMETRIQUE ................................................................................ 12 
4.3.  RESULTATS DES ESSAIS EN LABORATOIRE ................................................................................. 14 
4.4.  VENUES D’EAU ................................................................................................................... 15 
4.5.  MODELE GEOTECHNIQUE DE SYNTHESE ................................................................................... 16 
4.6.  EVALUATION DES SOLLICITATIONS SISMIQUES ........................................................................... 16 


4.6.1.  Règlement de calcul « EUROCODE 8 » .................................................................. 17 
4.6.2.  Règlement de calcul « PS 92/2004 » ..................................................................... 19 


5.  DIMENSIONNEMENT DES FONDATIONS ......................................................................... 20 


5.1.  ESTIMATION DES SURCHARGES .............................................................................................. 21 
5.2.  DETERMINATION DE LA PORTANCE D’UN PIEU........................................................................... 22 
NOMBRE DE PIEUX – DISPOSITION ET EFFORTS ...................................................................................... 26 
5.3.  TASSEMENT DES PIEUX......................................................................................................... 28 
5.4.  COMPORTEMENT TRANSVERSAL DU PIEU ................................................................................. 28 
5.5.  VERIFICATION DE L’ETAT DE CONTRAINTE DANS LES PIEUX ........................................................... 29 


5.5.1.  Etude du flambement d’un pieu ........................................................................... 29 
5.5.2.  Vérification de la section d’acier du pieux ............................................................ 31 


6.  RECOMMANDATIONS POUR LA MISE EN ŒUVRE DES PIEUX .......................................... 33 


6.1.1.  Sujétion d’exécution.............................................................................................. 33 
6.1.2.  Critère de réception des plateformes .................................................................... 33 
6.1.3.  Plancher/dallage ................................................................................................... 33 
6.1.4.  Gestion des eaux des eaux pluviales ..................................................................... 33 


7.  ETUDE DES ARMATURES DE LA DALLE ............................................................................ 35 







 ________________________  ANTEA GROUP    ________________________  
 


Séché Environnement 
Etude géotechnique pour la réalisation d’un BRM de traitement des lixiviats 


A62352/A 


3 


8.  SYNTHESE ET RECOMMANDATIONS ............................................................................... 36 


9.  ESTIMATION DES COUTS ................................................................................................ 37 


 
 
 
LISTE DES FIGURES 
Figure 1: Localisation de la plateforme BRM .................................................................................... 5 
Figure 2: Localisation de la décharge de la Gabarre (extrait carte IGN 1/25000)............................. 7 
Figure 3: Extrait de la carte géologique au 1/50000 (source: infoterre, BRGM) .............................. 8 
Figure 4: Localisation des sondages GAB1 et GAB2 (source Infoterre, BRGM) ................................ 9 
Figure 5: Extrait de la carte de l’aléa sismique (MEDAD, 2005) ...................................................... 10 
Figure  6:  Extrait  du  plan  de  prévention  des  risques  naturels  prévisibles  de  la  commune  des 


Abymes ....................................................................................................................... 11 
Figure 7: Schéma explicatif décrivant les problèmes de réalisation d'essais pressiométriques dans 


la couche d'argile tourbeuse ...................................................................................... 14 
Figure 8: Plan de la dalle projetée .................................................................................................. 21 
Figure 9: Courbes de frottement latéral unitaire limite le long d'un fût de pieu ...............................  
Figure 10: Abaque de détermination de la charge critique Nc pour un pieu encastré en tête et en 


pied ............................................................................................................................. 30 
Figure 11: Résultat de la modélisation KREA .................................................................................. 31 
 
 
LISTE DES TABLEAUX 
Tableau 1: Récapitulatif des documents transmis ............................................................................ 5 
Tableau 2 : Estimation de la pression limite moyenne ................................................................... 13 
Tableau 3 : Estimation du module pressiométrique moyen ........................................................... 13 
Tableau 4 : Estimation de la pression limite moyenne ................................................................... 13 
Tableau 5 : Estimation du module pressiométrique moyen ........................................................... 13 
Tableau 6: Résultats des essais en laboratoire ............................................................................... 15 
Tableau 7: Modèle géotechnique de calcul .................................................................................... 16 
Tableau 8: Valeurs de S en fonction des classes de sol .................................................................. 17 
Tableau 9: Valeurs des coefficients réducteurs .............................................................................. 22 
Tableau 10: Choix des abaques pour la détermination de qs .............................................................  
Tableau 11: Sollicitations de calcul à considérer ............................................................................ 25 
Tableau 12: Répartition des pieux .................................................................................................. 26 
Tableau 13: Valeur du coefficient α selon le Fascicule 65 ‐ Titre V ....................................................  
 
 
LISTE DES ANNEXES 
Annexe 1. Implantation du sondage 
Annexe 2. Résultats des essais pressiométriques 
Annexe 3 Rapport d’essais en laboratoire 
Annexe 4 : Résultats de la vérification FOXTA 
Annexe 5 : Note de calcul BE structure 
Annexe 6 : Plans de coffrage de la dalle et de disposition des armatures 
 
 
 







 ________________________  ANTEA GROUP    ________________________  
 


Séché Environnement 
Etude géotechnique pour la réalisation d’un BRM de traitement des lixiviats 


A62352/A 


4 


1. Introduction 


En vue de l’installation d’une plateforme BRM de traitement des lixiviats sur le site de la 
Gabarre, la société SECHE ENVIRONNEMENT a mandaté Antea Group pour la réalisation 
d’une mission G2  phase  Projet  au  sens  de  la  norme NF  P  94 500  de  décembre  2006 
(missions d’ingénierie géotechnique, classifications et spécifications). 
 
Le présent rapport d’étude géotechnique : 
 


‐ fournit  les  données  géotechniques  et  hydrogéologiques  mesurées  sur  le 
site ; 
 


‐ présente les conditions sismiques du site au droit du projet ; 
 


‐ synthétise les données géotechniques collectées au droit de l’ouvrage ; 
 


‐ fournit  le  dimensionnement  des  fondations  de  l’ouvrage  sur  la  base  des 
données transmises par le maître d’ouvrage ; 
 


‐ fournit des recommandations pour la bonne exécution des travaux ; 
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2. Données générales 


2.1. Le projet 


 
Figure 1: Localisation de la plateforme BRM 


La plateforme BRM étudiée devra supporter les ouvrages suivants : 
 


‐ 1 container 15 T reposant sur 6 plots béton (0,50 x 0,50x 0,50 m) ; 
 


‐ 2 cuves de biologie de 85 Tonnes chacune reposant sur un fond plat de 4 m 
de diamètre ; 
 


‐ 1 cuve de biologie de 55 Tonnes reposant sur un fond plat de 3,18 m de 
diamètre ; 
 


‐ 1cuve SC de 55 Tonnes de 3 m de diamètre sur fond plat ; 
 


‐ 1 cuve CA de 25 Tonnes de 2,50 m de diamètre sur fond plat. 
 


2.2. Documents transmis 


N°  Document  Echelle  Origine/ 
Référence 


Indice  Date 


1  Implantation de la station de 
traitement 


1/100  0000PL002  A  15/02/2010


2  Plan d’implantation des bassins 
+ cadastre 


1/500  PC0‐019  2  03/02/2011


3  Plan final du dôme  Niveau 
déchets solution 2 


1/2500 PCO‐17  1  18/04/2011


Tableau 1: Récapitulatif des documents transmis 


Plateforme BRM 
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2.3. Textes normatifs applicables 


• Norme  NF  P  94‐500,  décembre  2006,  Missions  d’ingénierie  géotechnique  – 
Classification et spécifications, 


• Norme P11‐212 (DTU 13.2), Fondations profondes pour le bâtiment, 
• CCTG – Fascicule 62 – Titre V, Règles techniques de conception et de calculs des 


fondations et des ouvrages de génie civil, 
• Norme NF EN 1997 – 1,  juin 2005, EUROCODE7, calcul géotechnique, partie  I – 


règles générales, 
• Norme NF EN 1998‐1  (EUROCODE8), Calcul des structures pour  leur  résistance 


aux séismes, dont NF EN 1998‐5 partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement 
et aspects géotechniques) 


• Règles  de  construction  parasismique  –  Règle  PS92  applicables  au  bâtiment, 
éditions Eyrolles, NFP 06‐013. 


2.4. Documentation technique 


• Carte géologique de  la France au 1/50000, planche de  la Guadeloupe, Editions 
BRGM, 
 


• R. Frank, Calcul des fondations superficielles et profondes, Editions des Presses 
ENPC, janvier 2003, 
 


• P.  SOUCHE,  Etude  du  flambement  de  pieux  immergés  dans  un milieu  offrant 
latéralement une réaction élastique pure, Annales de ITBTP N°423, Avril 1984. 
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3. Contexte de l’étude 


3.1. Contexte géographique 


 


Figure 2: Localisation de la décharge de la Gabarre (extrait carte IGN 1/25000) 


La zone d’étude est située au sein de la décharge de la Gabarre (Commune des Abymes), 
en bordure de la Nationale 1, à proximité du pont de la Gabarre. 


3.2. Contexte morphologique 


Le site de La Gabarre est entouré par des zones humides, avec des morphologies 
variables selon les types de végétation en place : 


• Le  secteur  Ouest  est  essentiellement  occupé  par  de  la  mangrove  à 
palétuviers,  avec une hauteur maximale de 3 à 4 m,  séparant  le  site de  la 
Gabarre de la Rivière Salée, 


• Les secteurs Nord et Est gardent un caractère moins humide avec une forêt 
marécageuse avec des arbres atteignant 15 à 25 m de hauteur, 


POINTE‐A‐PITRE


DECHARGE DE LA 
GABARRE 


Quartier du 
Raizet 


Quartier de Gand 
Camp 


N 
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• Le secteur sud où se situent l’atelier, les dispositifs de contrôles d’accès et les 
bureaux du site, relie le site de la Gabarre à la route principale RN 1 ainsi que 
le quartier de Grand Camp. 


3.3. Contexte géologique 


 


 
Figure 3: Extrait de la carte géologique au 1/50000 (source: infoterre, BRGM) 


D’après  la  carte  géologique  de  la  Guadeloupe  au  1/50000,  la  zone  étudiée  est 
recouverte  de  formations  superficielles  de  type  mangrove  constituées  de  sols 
sédimentaires de  type vase à palétuvier  recouvrant  le  substratum calcaire, présentant 
une tranche d’altération d’épaisseur variable. 
 
La  campagne de  sondages  (GAB1  et GAB2)  réalisée par  le BRGM  en  1977  de part  et 
d’autre  de  la  décharge  de  la Gabarre  (hors  zone  de  déchets) montre  les  successions 
lithologiques suivantes : 


 Une formation tourbeuse, en alternance avec des argiles tourbeuses jusqu’à 
4,5 m de profondeur. La tourbe est plus ou moins fibreuse et riche en eau. 


 La couche d’argile peut atteindre 5,5 m d’épaisseur (jusqu’à 10 m de 
profondeur). Les premières argiles sont de type grises molles puis grises 
compactes et plus en profondeur, elles deviennent bariolées et plastiques. 
Les argiles sont issues soit de l’altération du substratum volcanique ou de la 
décalcification. Leur perméabilité est comprise entre 8,7 10‐4 et 4,7 10‐9 m/s ; 


 Un niveau volcano‐sédimentaire de 1,5 m d’épaisseur (de  ‐10 m à  ‐ 11,5 m) 
est intercalé entre les horizons d’argiles et de calcaire marneux. 


 Des  calcaires  marneux,  avec  une  épaisseur  variant  avec  l’intensité  des 
processus d’altération des calcaires massifs sous‐jacents  (jusqu’à 10 à 12 m 
d’épaisseur). 


 Les calcaires massifs renfermant la nappe captive. 


La localisation des sondages du BRGM est donnée sur le plan suivant : 


Zone d’étude 
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Figure 4: Localisation des sondages GAB1 et GAB2 (source Infoterre, BRGM) 


3.4. Contexte hydrogéologique 


3.4.1. Réseau hydrographique 


Le réseau hydrographique principal est constitué par : 


• la Rivière Salée située à environ 220 m à l’Ouest du site en exploitation, 


• le canal du Raizet en  limite Sud du  site, drainant  les eaux des quartiers de 
Grand Camp, du Raizet et plus globalement du secteur sud‐ouest des Grands 
Fonds. 


3.4.2. Caractéristiques hydrodynamiques du site 


De par leur nature, les terrains bordant le site favorisent l’infiltration des eaux pluviales 
dans les couches pédologiques. 
L’aquifère correspond au débouché de la nappe des calcaires des Grands‐Fonds. Selon la 
carte hydrologique de  la Grande‐Terre  (BRGM),  la nappe du secteur de La Gabarre est 
incluse dans la zone d’intrusion du biseau salé d’eau souterraine saumâtre. 
Lors de  la réalisation des sondages  (BRGM, 1977), des arrivées d’eaux superficielles et 
souterraines ont été rencontrées en surface et en profondeur : 


 Des arrivées d’eaux superficielles ont été observées dans  les  formations de 
tourbe.  Cette  eau  est  limpide,  légèrement  salée,  en  relation  avec  les 
mangroves alentours, 


 La venue de  la nappe des calcaires a été observée à 14 m par  rapport à  la 
surface. Cette nappe ne communique pas avec les eaux superficielles du fait 
de  la  barrière  hydraulique  constituée  par  les  formations  argileuses 
surmontant les calcaires. 


GAB2 


GAB1 
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3.5. Contexte sismique 


Le site est classé en zone III (zone à haute sismicité) au regard de  l’arrêté du 16  juillet 
1992 relatif aux règles de construction parasismiques (PS 92). 
 
D’après  le  zonage  de  l’aléa  sismique  de  la  France  établi  par  le  BRGM  et  associé  à 
l’EUROCODE8,  la  Guadeloupe  est  située  dans  une  zone  où  l’aléa  sismique  est 
considéré comme fort. L’accélération sismique de référence est supérieure ou égale à 
3 m/s2. La Figure 5 présente un extrait de  la carte de  l’aléa sismique régional (MEDAD, 
2005). 


 


 


 


Figure 5: Extrait de la carte de l’aléa sismique (MEDAD, 2005) 


3.6. Plan de prévention des risques 


D’après  le  règlement  du  plan  de  prévention  des  risques  naturels  prévisible  de  la 
Guadeloupe  de mai  2008,  la  zone  d’étude  est  située  au  sein  d’une  zone  soumise  à 
prescription individuelles particulières. 
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Figure 6: Extrait du plan de prévention des risques naturels prévisibles de la commune des 
Abymes 


 
Etant située au sein d’une zone inondable, le périmètre d’étude doit faire l’objet d’une 
étude hydraulique afin de préciser le niveau prévisionnel atteint par les eaux. 


Zone d’étude 
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4. Investigations et résultats 


4.1. Méthode et moyens mis en œuvre 


Les  travaux  de  reconnaissance  in  situ  ont  consisté  en  la  réalisation  d’un  sondage 
destructif  à  30 m  de  profondeur  avec  réalisation  d’essais  pressiométriques  tous  les 
mètres de 0 à 10 m de profondeur puis tous les 2 m au‐delà. 
 
Les prestations d’ingénierie ont été réalisées par Antea Group. Les sondages destructifs 
et les essais pressiométriques ont été réalisés par la société SAFOR Guadeloupe. 
 
Le point de sondage a été  implanté en fonction du projet et de  l’accessibilité des  lieux 
pour ne pas perturber le fonctionnement du centre de stockage. 
 
Des  échantillons  ont  été  prélevés  au  sein  des  cuttings  de  forage  afin  de  réaliser  des 
essais d’identification en laboratoire de géomécanique. 
 
Il n’a pas  été  effectué de nivellement,  l’origine du  sondage  correspond  au niveau du 
terrain  naturel  (TN)  tel  qu’il  se  présentait  le  jour  de  notre  intervention.  Les  cotes 
données par  la  suite  sont  fournies  à  titre  indicatif  sur  la base du plan  topographique 
fournit. 
 
La  localisation du sondage est reportée sur un extrait du plan topographique fourni en 
annexe 1. 
 


4.2. Résultats de l’essai pressiométrique 


Un sondage pressiométrique a été réalisé au droit de  la future plateforme. Une venue 
d’eau a été relevée à 9,5 m de profondeur lors de sa réalisation. 
 
Les résultats des essais pressiométrique sont fournis en annexe 2. 
 
L’observation des cuttings du forage destructif ainsi que les caractéristiques mécaniques 
mesurées au moyen de sondages pressiométriques mettent en évidence du haut vers le 
bas : 
 


‐ Un  recouvrement constitué de  remblais argileux, de déchets divers et de 
ferrailles  peu  consistants  sur  une  épaisseur  de  11,5  m,  présentant  des 
propriétés géomécaniques hétérogènes globalement mauvaises à faibles : 


o PLM* (pression limite nette) comprise entre 0,12 MPa et 0,92 MPa 
o EM (module pressiométrique) compris entre 1,4 MPa et 11,4 MPa ; 
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  Nombre de 
valeurs 


Moyenne 
géométrique 
MG (MPa) 


Ecart type σ 
(MPa) 


MG‐σ 
(MPa) 


PLM*  9  0,25  0,27  0,12 


Tableau 2 : Estimation de la pression limite moyenne 


 
  Nombre de 


valeurs 
Moyenne 


harmonique 
MH (MPa) 


Ecart type σ 
(MPa) 


MG‐σ/2 
(MPa) 


EM  9  2,8  2,9  1,4 


Tableau 3 : Estimation du module pressiométrique moyen 


‐ Une  formation  d’argile  tourbeuse  noire  collante  peu  consistante  sur  une 
épaisseur de 5 m, présentant des propriétés mécaniques mauvaises. Un seul 
essai pressiométrique a pu être réalisé dans cette formation. 
Les résultats de cet essai sont les suivants : 


o PLM* (pression limite nette) = 0,5 MPa 
o EM (module pressiométrique)= 4 MPa 


 
‐ Une  formation  d’argile  rouge  bariolée  plastique  rencontrée  sur  une 


épaisseur  de  2,5  m  présentant  des  propriétés  mécaniques  moyennes  à 
bonnes.  Un  essai  pressiométrique  a  été  réalisé  dans  cette  formation,  les 
résultats sont les suivants : 


o PLM* (pression limite nette) = 1,8 MPa 
o EM (module pressiométrique)= 31MPa 


 
‐ Une  formation marno‐calcaire,  altérée  sur  les  trois  premiers mètres  et 


rencontrée  jusqu’à  la base des sondages, présentant de bonnes propriétés 
mécaniques. 
Les résultats de cet essai sont les suivants : 
 


o PLM* (pression limite nette) comprise entre 3,0 MPa et 8,5 MPa 
o EM (module pressiométrique) compris entre 25 MPa et 53 MPa ; 


 
  Nombre de 


valeurs 
Moyenne 


géométrique 
MG (MPa) 


Ecart type σ 
(MPa) 


MG‐σ/2 
(MPa) 


Plm*  6  4,4  2,2  3,3 


Tableau 4 : Estimation de la pression limite moyenne 


 
  Nombre de 


valeurs 
Moyenne 


harmonique 
MH (MPa) 


Ecart type σ 
(MPa) 


MG‐σ/2 
(MPa) 


EM  6  37  9,3 
 


33 
 


Tableau 5 : Estimation du module pressiométrique moyen 
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Remarque : les essais pressiométriques réalisés au sein de la couche d’argile tourbeuse 
n’ont pas fourni de résultats exploitables. En effet, le dépouillement à mis en lumière un 
effondrement partiel des parois du forage au niveau de cette formation, visible par un 
gonflage à vide de la sonde au sein du forage devenu trop large. 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Figure 7: Schéma explicatif décrivant les problèmes de réalisation d'essais pressiométriques 
dans la couche d'argile tourbeuse 


4.3. Résultats des essais en laboratoire 


L e rapport d’essais en laboratoire est fourni en annexe 3. 
 
Le tableau ci‐dessous résume les essais d’identifications réalisés et les résultats 
obtenus : 
 
W :    teneur en eau à réception. 
ρ :    masse volumique humide. 
ρd :    masse volumique sèche. 
Dmax :    diamètre maximum. 
<50mm :  éléments inférieurs à 50 millimètres. 
<2mm :   éléments inférieurs à 2 millimètres. 
<80µ :    éléments inférieurs à 80 microns. 
VBS :    valeur de bleu exprimée en g. de bleu pour 100g. de sol. 
GTR :     classification GTR 
 
 
Référence  W 


(%) 
ρ 


(g/cm3) 
ρd


(g/cm3) 
Dmax
(mm) 


% < 50 
mm 


% < 2
mm 


80μm  VBS  GTR


Ech 1 
Remblais sablo‐graveleux, gris, 


à éléments carbonatés  
millimétriques à 
centimétriques 


11  2.05  1.86  23  100  63  25  0.5  B5 


Rupture du terrain 


Configuration normale : gonflement de 
la sonde avec rupture du sol 


Léger effondrement des parois du forage dans 
l’argile tourbeuse noire : la sonde, même gonflée 
au maximum, n’est pas en contact avec les 
parois 


Sonde pressiométrique 


Trou de forage 
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Référence  W 
(%) 


ρ 
(g/cm3) 


ρd
(g/cm3) 


Dmax
(mm) 


% < 50 
mm 


% < 2
mm 


80μm  VBS  GTR


Ech 2 
Argile, molle et collante, grise 


noirâtre à beige 


65  2.00  1.21  /  100  94  41  13  A4 


Tableau 6: Résultats des essais en laboratoire 


Les échantillons ont été prélevés au sein des cuttings de forage,  ils ont par conséquent 
été remaniés. Ils permettent toutefois de réaliser des essais d’identifications permettant 
de vérifier la lithologie déterminée par l’observation des cuttings du forage destructif. 
 
L’échantillon n°1 a été prélevé dans la formation de recouvrement superficiel (remblais 
impropres et déchets).  Il s’agit d’un sol appartenant à  la famille des graves très silteux 
(catégorie B5 du GTR).  
 
L’échantillon n°2 a quant à lui été prélevé au niveau de la couche de tourbe. Il s’agit d’un 
sol appartenant à la famille des argiles molles très argileuses (catégorie A4 du GTR). 
 
La mauvaise consistance des sols ont empêchés la remontée de la totalité des cuttings. 
Les  quantités  de  matériaux  prélevés  n’ont  pas  permis  de  réaliser  les  essais  de 
détermination des limites de plasticité et de liquidité. 


4.4. Venues d’eau 


Un niveau d’eau statique stabilisée a été mesuré à 9,5m/TN au sein du forage. Au droit 
de cette ancienne décharge sauvage, on peut envisager deux possibilités 
 


‐ une nappe phréatique ; 
 


‐ un niveau statique de lixiviats présent au sein des déchets. 
 
Cependant, la zone d’étude étant à une altimétrie de 9,25 m NGG, l’hypothèse d’une 
nappe en relation directe avec le niveau de la mer (biseau salé) est très probable. 


 
La réalisation de piézomètres permettrait d’avoir d’autres points de mesure pour 
confirmer cette hypothèse. 
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4.5. Modèle géotechnique de synthèse 


Sur  la base des  investigations  réalisées  sur  site,  le modèle  géotechnique de  synthèse 
proposé pour l’estimation de la portance des sols au droit de la future plateforme est le 
suivant :  
 


Cote NGG 
Toit 


Nature des terrains 
Prof 
toit 
(m) 


γh 
(kN/m3) 


EM 


(MPa) 
PLM* 
(MPa) 


EM       
PLM* 


Catégorie(*) 


9,25  Remblais graveleux + 
déchets 


0 20 1,4 0,12 12  Sables‐ Graves 
lâches A 


‐2,25  Argile tourbeuse noire  11,5 19,6 4 0,5 8 Argile molle A
‐7,35  Argile rouge bariolée 


plastique 
16,6 17,5 31 1,8 17  Argile ferme B


‐9,75  Formation marno‐
calcaire beige  


19 18 33 3,3 10  Marno‐calcaire 
tendres A 


(*) : la catégorie fait référence à la classification des sols du CCTG – Fascicule 62 – Titre V (annexe E.1) 


Tableau 7: Modèle géotechnique de calcul 


4.6. Evaluation des sollicitations sismiques 


Le règlement de calcul préconisé est l’EUROCODE8 (NF EN 1998‐1 :2004, partie 1 ‐ règles 
générales,  actions  sismiques  et  règles  pour  les  bâtiments  et  partie  5  ‐  fondations, 
ouvrages  de  soutènement  et  aspects  géotechniques)  complété  par  certaines 
dispositions des Règles dites « PS92 » (NF P 06‐013) pour ce qui ne serait pas couvert par 
l’EUROCODE8. 
 
Les deux décrets et l’arrêté ministériel d’obligation d’utilisation du règlement de calcul 
des EUROCODES parus le 22 octobre 2010 nous informent que ces dispositions rentrent 
en vigueur le 1er mai 2011 et autorisent une période transitoire de « cohabitation » des 
PS92/2004 et de l’EC8,1. 
 
Nous proposons de détailler les paramètres à prendre en considération selon chacun 
des règlements. 
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4.6.1. Règlement de calcul « EUROCODE 8 » 


 Accélération sismique de référence au rocher 
D’après la carte donnée par la Figure 5: Extrait de la carte de l’aléa sismique (MEDAD, 
2005)Figure 5 l’accélération de calage au rocher à considérer est égale à 3,0 m/s2. 
 


agr = 3,0 m/s2 
 


 Coefficient d’importance pour les ouvrages définitifs 
La  plateforme  BRM,  est  considérée  comme  un  ouvrage  de  classe  II :  « bâtiments 
courants n’appartenant pas aux autres catégories » (article 4.2.5 NF EN 1998‐1). 
 
    Catégorie d’importance :   II 


Coefficient d’importance   γI = 1 
 


 L’accélération de calcul pour un sol de classe A est égale à : 
 


ag = γI * agr =1* 3,0 = 3,0 m/s2 
 


 Spectre de référence et paramètres caractéristiques 
 
Les séismes qui contribuent le plus à l’aléa sismique défini sur le site ont une magnitude 
supérieure ou égale à 5,5 (article 3.2.2.2‐  EN 1998‐1) 
 
⇒  le  spectre de  réponse élastique horizontal à prendre en compte dans ce  cas est  le 
spectre de type 1 suivant l’EC8. 
 
Pour  tenir  compte  des  conditions  propres  à  chaque  site,  ce  spectre  « régional »  est 
modifié en prenant en compte une représentation de la lithologie locale définie par des 
classes de sol (A, B, C D ou E, voire S1 ou S2, pour des configurations très particulières). 
A  chaque  classe  de  sol  et  suivant  le  type  de  spectre  élastique,  un  paramètre  S 
d’amplification  du  mouvement  sismique  est  défini.  Celui‐ci  rend  compte  des 
observations de modification du mouvement sismique lors de séismes à la traversée de 
diverses configurations lithologiques. 
 


Classe de sol  Paramètre S  
(Spectre de type 1) 


A  1,00 


B  1,20 


C  1,15 


D  1,35 


E  1,40 


Tableau 8: Valeurs de S en fonction des classes de sol 
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D’après le modèle géotechnique établi (cf.Tableau 7), la classe de sol au droit du projet 
est  E,  c'est‐à‐dire  comportant  une  couche  superficielle  de  classe  C  ou  D  sur  une 
épaisseur comprise entre 5 et 20 m reposant sur un matériau plus raide (article 3.1.2 ‐ 
EN 1998‐1). En effet, les formations rencontrées de 0 à 16 m (remblais de déchets puis 
argile tourbeuse noire) sont considérées en classe D, c’est‐à‐dire qu’ils sont apparentés 
à « des dépôts de sols sans cohésion de densité faible à moyenne (avec ou sans couche 
cohérente molle) ou comprenant une majorité de sols cohérents mous ». 


 


 Amplification topographique 
 
Prise en compte de la topographie (annexe A EN 1998‐5:2004) 
 


 L’amplification topographique joue essentiellement en crête de talus. 
 


Condition topographique (annexe A EN 1998‐5:2004) : 
 


• Terrains  avec  pente  inférieure  à  15°:  les  effets  topographiques  peuvent  être 
négligés.          ST = 1,0 


• Terrains avec pente > 30°      ST = 1,4, 
• Pente comprise entre 15 et 30°      ST = 1,2 


 


  Valeur à majorer par 1,2 en cas de couche lâche en surface. 
  ST décroît linéairement du sommet à la base où ST est pris égal à 1. 
 
Au droit du projet, la pente moyenne du terrain est inférieure à 10° : 
 
⇒ ST = 1,0 
 


 Accélération de calcul 
 
L’accélération verticale de calcul est : 
 


avg = 0,9 ag = 0,9*3 = 2,7m/s2. 
 


 Déplacement de calcul du sol : 
 
D’après l’article article 3.2.2.4‐  EN 1998‐1, le déplacement de calcul est donné par la 
relation : 
 
  dg = 0,025 ag S TC TD=4,7.10


‐3 m 
 
avec   ag définit précédemment. 
  S = 1,40 (classe E) 
  TC = 0,15 
  TD = 1,0 
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4.6.2. Règlement de calcul « PS 92/2004 » 


 Accélération sismique nominale et classe d’ouvrage : 
 


Le site est classé en zone III (zone à haute sismicité) au regard de l’arrêté du 16 juillet 
1992 relatif aux règles de construction parasismiques (PS 92).  
 
La plateforme BRM de traitement des lixiviats est un ouvrage classé B : « ouvrage et 
installations offrant un risque dit « courant » pour les personnes ».(Annexe 2 des règles 
« PS92 ».) 
 
L’accélération nominale aN à prendre en considération (d’après tableau 3.3 des règles PS 
92) est donc : 
 
    aN = 3.5 m/s‐2 
 


 Classification du site : 
 
Les spectres de dimensionnement dérivent des spectres élastiques normalisés définis 
dans l’annexe 1 des règles PS92. 
 
D’après le modèle géotechnique de synthèse, la classe du site au droit du projet est S3, 
c'est‐à‐dire comportant une couche de classe c sur une comprise entre 10 et 100m 
(article 5.22 – NF P 06‐013). 
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5. Dimensionnement des fondations 


Compte  tenu  des  charges  apportées  par  les  ouvrages,  des  tassements  admissibles 
donnés par le maître d’ouvrage et des mauvaises propriétés mécaniques des formations 
de surface et leur caractère hétérogène, les modes de fondations suivants n’ont pas été 
envisagés : 
 


‐ mode de fondation superficiel sans traitement préalable des sols d’assise ; 
 


‐ La substitution de sol  ; 
 
La  solution  de  fondation  sur micropieux  a  été  écartée  car  la  nature  des  terrains  ne 
permet pas de  solliciter  suffisamment de  frottement à  l’interface  sol‐micropieux pour 
justifier l’emploi de cette méthode. 
 
La  solution  d’un  renforcement  par  colonnes  ballastées  a  été  écartée  car  le  passage 
d’argile tourbeuse d’épaisseur non négligeable (~5,5 m) risque de rendre difficile sa mise 
en œuvre. La  solution d’un  renforcement de  sol n’a pas été envisagée étant donné  la 
grande épaisseur de sol à traiter. 
 
Etant donné  les pressions  limites très faibles sur  les 15 premiers mètres et  la présence 
de venues d’eaux,  les pieux  forés à  la  tarière creuse engendreront  très probablement 
une  surconsommation de béton. Compte  tenu de  ce  contexte, une  solution de pieux 
métal battus ancrés dans le substratum marno‐calcaire a été étudiée.  
 
L’entreprise  mettra  en  œuvre  toutes  les  précautions  nécessaires  pour  ne  pas 
endommager les avoisinants (réseaux, ouvrages existants, etc). 
 
Le calcul de  la portance des pieux  réalisé sur  la base du Fascicule 62 – Titre V, Règles 
techniques de  conception  et de  calcul des  fondations des ouvrages de  génie  civil  est 
présenté aux paragraphes suivants. 
 
La  vérification  des  calculs  a  été  faite  à  l’aide  du  Logiciel  FOXTA  édité  par  la  société 
TERRASOL. 
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5.1. Estimation des surcharges 


La dalle constituant la plateforme BRM étudiée devra supporter les ouvrages suivants : 
 


‐ 1 container 15 T reposant sur 6 plots béton (0,50 x 0,50x 0,50 m) ; 
 


‐ 2 cuves de biologie de 85 Tonnes chacune reposant sur un fond plat de 4 m 
de diamètre ; 
 


‐ 1 cuve de biologie de 55 Tonnes reposant sur un fond plat de 3,18 m de 
diamètre ; 
 


‐ 1cuve SC de 55 Tonnes de 3 m de diamètre sur fond plat ; 
 


‐ 1 cuve CA de 25 Tonnes de 2,50 m de diamètre sur fond plat. 
 


La surcharge totale Qinst due aux poids des installations est : 
 
Qinst= Winst*g = (15000 +2*85000+2*55000+25000)*10 = 3200 kN. 
 
La géométrie de la dalle est la suivante : 
 


 
Figure 8: Plan de la dalle projetée 


En considérant une épaisseur de dalle de 0,55m,  
 
Qdalle= γdalle*Vdalle= γdalle*hdalle*Sdalle =25000*0,55*222 = 3050 kN 
 
Ainsi, la charge totale devant être repris par les fondations est : 
 
Qtot= Qinst + Qdalle = 3200+ 3050=6250 kN 
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5.2. Détermination de la portance d’un pieu 


Le calcul est mené en considérant un pieux métal battu Ø=406 mm, d’épaisseur 1 cm, 
ancré dans la formation marno‐calcaire. 
 


• Evaluation de la portance de pointe 
 
Le  calcul  du  terme  de  pointe  d’un  pieu  se  fait  par  application  d’une  formule  semi‐
empirique liant directement la pression limite mesurée Pl. à la pression de rupture sous 
la pointe Qu : 
 


qu = kp*Ple* 
 


‐ Ple :  pression  limite  équivalente  (pression  limite  pondérée),  qui  tient 
compte de la distribution des pressions limites mesurées de part et d’autres 
de la pointe du pieu ; 


‐ kp :  facteur  de  portance,  qui  dépend  de  la  nature  et  de  la  compacité  du 
terrain,  du  type  de  pieu,  de  sa  mise  en  œuvre  ainsi  que  de  son 
encastrement. 


 
L’effort  mobilisable  dû  au  terme  de  pointe  d’un  élément  de  fondation  tubulaire 
métallique battu ouvert est donné par la relation : 
 


Qpu= ρp*A.qu 
 


où   A représente la section de la pointe ; 
  ρp est un coefficient réducteur définit par le Tableau 9 ci‐après. 
 


La solution retenue est un pieu battu Dans ces conditions, kp=2.6. 
 
Conformément au Tableau 7,  la pression  limite équivalente Ple* est prise égale à 3,3 
MPa. 
 
Ainsi : qu= k*Ple*=2.6*3.3=8.5MPa 


Tableau 9: Valeurs des coefficients réducteurs 


 


En  l’absence  de  données  plus  précises,  on  considèrera  un  coefficient  ρp=0,5  pour  la 
formation marno calcaire. 
 
  Qpu= 0.5*π*Φ²/4*8500 = 550 kN 
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• Evaluation du frottement latéral 
 
Le frottement latéral limite est donné par l’expression suivante : 
 


 


 


L’effort limite mobilisable par frottement latéral est : 


 


La valeur du  frottement  latéral unitaire  limite à une profondeur donnée est estimée à 
partir des abaques donnés ci‐dessous : 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le  frottement  est  pris  en  compte  pour  l’argile  rouge  bariolée,  pour  la  formation 
marno‐calcaire et il est négligé pour les autres couches. 
 


‐ Pour l’argile bariolée ferme (ple*=1,8 MPa), la catégorie considérée est celle 
des  argiles  fermes  (catégorie  B)  correspondant  à  la  courbe Q2  d’après  le 
Tableau 13. 


 


Figure 9: Courbes de frottement latéral unitaire limite le 
long d'un fût de pieu 


Tableau 10: Choix des abaques pour la détermination de 
qs 
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On a : 
o qsn=0.04*n= 0.04*2=0.08 MPa 
o pn = (1+0.5*n) =(1+0.5*2) = 2 MPa 


 
d’où: pl/pn=1.8/2 = 0.9 soit qs= 0.08*0.9 (2‐0.9) = 80 kPa 
 


 Qsu1 =2 π*0.406/2*2,4*80 = 244 kN 
 


‐ Pour  la  formation  marno‐calcaire,  la  catégorie  considérée  est  celle  des 
marnes tendres (catégorie A) correspondant à la courbe Q4). 


 
 


On a : 
o qsn=0,04*n= 0,04*4=0,16 MPa 
o pn = (1+0,5*n) =(1+0,5*4) = 3 MPa 


 
d’où: pl/pn=3,3/3 = 1,1 soit qs= qsn = 160 kPa 
Qsu2= 2π*0.406/2*1,25*160 = 305 kN 


 
Le frottement total le long du fût du pieu est : 
 
Qsu= Qsu1+Qsu2 = 244+305 = 550 kN 
 


• Non prise en compte des frottements négatifs 
 
La couche de déchets et la couche d’argile tourbeuse sont des formations compressibles 
susceptibles d’engendrer du frottement négatif. Cependant, dans le cas présent, la dalle 
de  la plateforme est portée par  les pieux, elle ne créera pas de  surcharge  susceptible 
d’entrainer des  tassements dans  les couches de  surfaces,  responsables de  l’apparition 
de frottement négatifs. 
 


• Evaluation des charges limites et de fluage d’un élément de fondation 
 
L’expression des charges  limites en compression Qu et en traction Qtu d’un élément de 
fondation profonde est la suivante : 
 


♦ Qu = Qpu + Qsu = 550 + 550 = 1100 kN 
♦ Qtu= Qsu=550 kN 


 
L’expression des charges de fluage en compression Qc et en traction Qtc d’un élément de 
fondation profonde mis en œuvre sans refoulement de sol est la suivante : 
 


♦ Qc = 0,5.Qpu + 0,7.Qsu= 660 kN 
♦ Qtc= 0,7.Qsu= 385 kN 


 
Pour la vérification de la force portante d’une fondation profonde, les valeurs limites de 
la  résistance  de  pointe  et  du  frottement  latéral  doivent  être  multipliées  par  les 
coefficients pondérateurs donnés par le Tableau 11: Sollicitations de calcul à considérer 
ci‐après : 
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  Qmin  Qmax 


Etats‐limites 
ultimes 


Combinaisons 
fondamentales 


‐Qtu/1,4  Qu/1,4 


Combinaisons 
rares 


‐Qtu/1,3  Qu/1,2 


Etats‐limites de 
service 


Combinaisons 
rares 


‐Qtc/1,4  Qc/1,4 


Combinaison 
quasi 


permanentes 
0  Qc/1,4 


Tableau 11: Sollicitations de calcul à considérer 


Ainsi pour un pieu de diamètre 400 mm avec une fiche de 20,5 m, la portance d’un pieu 
est : 
 


‐ Pour les états limites ultimes dans un cas de charge courant : 
 


Qmin= ‐390 kN 
Qmax= 785 kN 


 
‐ Pour les états limites de service dans un cas de charges courant : 


 
Qmin= 0 kN 


Qmax= 470 kN 
 


 
• Vérification Foxta 


 
Sur la base du même règlement de calcul, le logiciel a déterminé les valeurs suivantes : 


‐ Pour les états limites ultimes Qmax= 766 kN 
‐ Pour les états limites de service : Qmax= 460 kN 


 
Les résultats FOXTA sont fournis en annexe 4.
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Nombre de pieux – Disposition et efforts 
La  concentration  des  charges  au  droit  des  cuves  ainsi  que  la  reprise  des  efforts 
horizontaux sous séisme imposent de mettre en œuvre 26 pieux, répartis de la manière 
suivante : 
 


 


Tableau 12: Répartition des pieux 


 
Les  terrains  rencontrés  en  profondeur  sont  des  sols  cohérents.  D’après  le  §  2.5  de 
l’annexe G1 du  Fascicule 62 – Titre V,  l’effet de  groupe peut être négligé  si  l’entraxe 
entre les pieux est supérieur à 3 diamètres (soit 1.2 m dans le cas présent). 
 
Avec Ø=0.406m, on a dmin=1.7 m > 1.2 donc l’effet de groupe peut‐être négligé. 
 
Les descentes de  charges  au droit de  chaque pieux  fournies par  le BE  structure  sont 
résumées dans le tableau ci‐après: 
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N° Cas de 
charges 


FX(kN) 
horizontal 


FY(kN) 
horizontal 


FZ(kN) 
vertical 


1(R) G 0 0 -54.97
  Q 0 0 5.2
  Ex -73.68 -6.25 0
  Ey -11.38 -53.03 0
  Ez 0 0 -20.57
7(R) G 0 0 -95.63
  Q 0 0 -28.31
  Ex 97.92 2.15 0
  Ey 1.59 113.75 0
  Ez 0 0 43.31
9(R) G 0 0 -75.13
  Q 0 0 -14.87
  Ex -82.16 10.35 0
  Ey -8.34 88.38 0
  Ez 0 0 -35.95
10(R) G 0 0 -27.67
  Q 0 0 -137.06
  Ex -134.99 0.56 0
  Ey -1.15 134.59 0
  Ez 0 0 -90.08
11(R) G 0 0 -44.95
  Q 0 0 -105.54
  Ex 135.2 2.38 0
  Ey 2.75 134.99 0
  Ez 0 0 -76.58
12(R) G 0 0 -73.42
  Q 0 0 -17.07
  Ex 80.53 7.96 0
  Ey 0.95 88.41 0
  Ez 0 0 31.36
13(R) G 0 0 -29.03
  Q 0 0 -146.28
  Ex -123.03 9.01 0
  Ey -7.27 146.29 0
  Ez 0 0 105.85
14(R) G 0 0 -70.93
  Q 0 0 -139.64
  Ex 116.98 1.4 0
  Ey 3.86 161.91 0
  Ez 0 0 78.89
15(R) G 0 0 -145.08
  Q 0 0 -40.82
  Ex -153.95 1.15 0
  Ey -2.77 99.29 0
  Ez 0 0 64.68
16(R) G 0 0 -115.04
  Q 0 0 -32.79
  Ex -118.07 2.39 0


20(R) G 0 0 -49.08
  Q 0 0 -213.41
  Ex -207.14 4.66 0
  Ey -1.4 215.53 0
  Ez 0 0 100.71
21(R) G 0 0 -54.95
  Q 0 0 -204.77
  Ex -179.57 13.99 0
  Ey -7.76 218.31 0
  Ez 0 0 108
22(R) G 0 0 -61.87
  Q 0 0 -233.55
  Ex -194.63 10.33 0
  Ey -6.4 197.58 0
  Ez 0 0 107.01
23(R) G 0 0 -58.95
  Q 0 0 -217.39
  Ex -213.37 3.32 0
  Ey -6.12 205.86 0
  Ez 0 0 97.37
24(R) G 0 0 -62.99
  Q 0 0 -215.14
  Ex -209.35 2.74 0
  Ey -6.31 206.43 0
  Ez 0 0 104.42
25(R) G 0 0 -59.12
  Q 0 0 -229.19
  Ex -197.26 9.47 0
  Ey -11 207.89 0
  Ez 0 0 111.01
26(R) G 0 0 -93.63
  Q 0 0 -142.8
  Ex -154.97 -7.45 0
  Ey -1.8 -167.87 0
  Ez 0 0 102.19
27(R) G 0 0 -75.61
  Q 0 0 -175.52
  Ex -170.59 -2.8 0
  Ey -3.84 -172.96 0
  Ez 0 0 125.4
28(R) G 0 0 -21.78
  Q 0 0 -154.58
  Ex -183.12 0.42 0
  Ey -1.9 136.08 0
  Ez 0 0 -92.83
29(R) G 0 0 -25.33
  Q 0 0 -98.16
  Ex -154.32 0.58 0
  Ey -10.76 125.96 0
  Ez 0 0 -70.56
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La note de calcul correspondant est fournie en annexe 6.  


5.3. Tassement des pieux 


Les pieux étant ancrés dans le substratum rocheux (marnes) et au vu des modules 
pressiométriques mesurés dans cette formation, le tassement des pieux sera 
négligeable (inférieur à 1 cm). 
Le calcul avec le logiciel FOXTA confirme cet ordre de grandeur (w= 2 mm). 


5.4. Comportement transversal du pieu 


L’évaluation du module de réaction linéique à partir des résultats d’essais 
pressiométriques Ménard est donnée par la relation suivante : 


 
avec : 


‐ B0=0,6 m, α étant un coefficient caractérisant le sol, donné par le tableau 
suivant : 


 


  Ey -6.73 108.31 0
  Ez 0 0 50.2
17(R) G 0 0 -136.25
  Q 0 0 -40.14
  Ex 159.12 4.8 0
  Ey 9.92 109.32 0
  Ez 0 0 58.29
18(R) G 0 0 -53.25
  Q 0 0 -223.78
  Ex -187.85 13.06 0
  Ey -13.55 212.48 0
  Ez 0 0 132.67
19(R) G 0 0 -48.81
  Q 0 0 -204.37
  Ex -205.51 6.57 0
  Ey -2.15 218.01 0
  Ez 0 0 -114.28


30(R) G 0 0 -58.01
  Q 0 0 -1.79
  Ex -91.44 0.64 0
  Ey -1.17 76.34 0
  Ez 0 0 37.45
31(R) G 0 0 -56.16
  Q 0 0 -139.51
  Ex -136.81 0.42 0
  Ey -3.71 135.43 0
  Ez 0 0 87.46
32(R) G 0 0 -46.09
  Q 0 0 -151.34
  Ex -123.44 6.18 0
  Ey -3.01 149.99 0
  Ez 0 0 -100.26


 


Tableau 13: Valeur du coefficient α selon le Fascicule 62 ‐ Titre V 







 ________________________  ANTEA GROUP    ________________________  
 


Séché Environnement 
Etude géotechnique pour la réalisation d’un BRM de traitement des lixiviats 


A62352/A 


29 


EM : module pressiométrique de Ménard 
 
Dans le cas présent, B= Φpieu=0,4 m ≤ B0. Ainsi, les modules de réaction pour les 
différentes couches lithologiques sont donnés par le tableau suivant : 
 


Nature des terrains 
Module 


pressiométrique 
(Mpa) 


Coefficient α 


Module de réaction linéique 
(MN/m3) 


Longue durée 
(Kf/2) 


Courte 
durée (Kf) 


Remblais graveleux + 
déchets 


1,4  1/2  3  6 


Argile tourbeuse noire  4  1/2  9  18 
Argile rouge bariolée 


plastique 
31  1  41  82 


Formation marno‐
calcaire beige 


33  1/2  74  148 


 


5.5. Vérification de l’état de contrainte dans les pieux  


5.5.1. Etude du flambement d’un pieu 


La vérification des pieux au flambement a été réalisée d’après la méthode de P. SOUCHE 
(annales de l’ITBTP n°423 d’avril 1984). 
 
Le pieu est considéré comme une poutre d’inertie constante immergé de sa pointe 
jusqu’à une côte qui peut‐être prise quelconque, dans un milieu dont l’effet vis‐à‐vis des 
déplacements latéraux de la poutre est équivalent à celui d’une infinité d’appui 
élastiques de raideur constante (argile bariolée); la fraction de poutre extérieure à ce 
milieu est supposée libre (remblais et tourbe) ; 
 
 


• Paramètres de calcul 
 


‐ Module d’Young de l’acier : E= 2 108 kPa 
‐ K= 74000 (défavorable) 
‐ H=z2‐z1 


 


‐ ω=‐z1/H 
 


‐           
 
‐ Inertie du pieu : I= 1.27 10‐4 m‐4 ; 


 
 
 
 
 


z 


0  y


Milieu I 


Milieu II


EI 


z1 


z2 
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• Détermination de la charge critique 
La détermination des paramètres permet de définir la charge critique grâce à l’abaque 
ci‐après : 


 
Figure 10: Abaque de détermination de la charge critique Nc pour un pieu encastré en tête et 


en pied 


On en déduit une charge critique : Nc=3300 kN. 
 
Pour un cas de charge classique E= 1.35G + 1.5 Q, le pieux le plus sollicité en conditions 
statiques (cas courant) est le pieux n°22 ( R) avec Qmax=433 kN. 
 
Ainsi : F= Q critique/ Qmax = 3300/430 = 7.5, valeur satisfaisant la condition de non 
flambement. 
 
 


H=20.5 m 
ω=0.8 
m= 7.4 
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5.5.2. Vérification de la section d’acier du pieux 


Le logiciel KREA a été utilisé afin de déterminer l’effort tranchant et moment maximum 
auxquels est soumis un pieu lors des sollicitations sismiques.  
 
Afin de ne pas mener un calcul trop défavorable, le ciment à l’intérieur du tubage 
métallique est pris en compte dans el calcul de l‘inertie du pieux. 
 
D’après les descentes de charges fournies par le bureau structure et en supposant que la 
dalle est rigide. Les paramètres retenus sont : 
 


‐ Effort tranchant : Tmax=150 kN 
‐ Moments fléchissant : Mfmax= 310 kN.m 


 


 
Figure 11: Résultat de la modélisation KREA 


Vérification au cisaillement 
 
Le pieux, assimilé à une poutre circulaire mince doit supporter une contrainte de 
cisaillement τmax telle que : 
 
τmax= 2*T/S < σe/2 
avec : 
 


‐ τ : contrainte de cisaillement maximum 
‐ T : effort tranchant ; 
‐ S : section du pieux ; 
‐ σe : limite élastique de l’acier (500 MPa) 


 
Ainsi : τmax= 2*150/π*(0.406²‐0.396²)/4 = 48 MPa 
 
D’où τmax< σe/2 
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Vérification des contraintes normales 
 
 
σmax=N/S +  Mfzmax/IGZ//V 
 
avec :   Mfz : moment fléchissant (kN.m) ; 
  IGZ/v : module de flexion (m‐3) 
 
Dans le cas étudié, l’effort normal est nul (seule les composantes horizontales sont 
prises en compte (pieu 19(R)). 
 
IGZ= π*Øext


4/64 = π*0.4064/64 = 1.3 10‐3 m4 
 
D’où : σmax= 48 MPa ≤ σe/2 
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6. Recommandations pour la mise en œuvre des 
pieux 


6.1.1. Sujétion d’exécution 


Afin  de garantir la bonne exécution des pieux, il conviendra de : 
 


 


‐ S’assurer de la nature du sol d’assise et de l’ancrage demandé. L’entreprise 
devra mettre en œuvre des moyens suffisants pour l’atteindre ; 
 


‐ Les  pieux  devront  être  contrôlés  par  impédance,  à  raison  de  2  pour 
l’ensemble des pieux réalisés ; 
 


‐ Toutes  les  précautions  seront  mis  en  œuvre    pour  ne  pas  causer  de 
dommages aux avoisinants ; 


 
‐ Des protections pour se prémunir des affouillements seront mises en place. 


6.1.2. Critère de réception des plateformes 


La plateforme de chantier devra être compactée pour assurer la traficabilité des engins 
et la réalisation des pieux. 
 
Un remblai technique de 0,4 m d’épaisseur devra être soigneusement mis en œuvre sur 
toute l’emprise  de la plateforme et compacté par couches minces d’épaisseur maximale 
0,2 m. 
 
On s’assurera d’obtenir  les critères suivants : 
 


‐ EV2> 50 MPa ; 
‐ EV2/EV1 < 2,2 
‐ K > 50 MPa/m 


 


6.1.3. Plancher/dallage 


Le dallage sera assuré par une dalle en béton armé rigide. 


6.1.4. Gestion des eaux des eaux pluviales 


Il  est  nécessaire  de  limiter  ou maîtriser  les  écoulements  sur  le  site  dont  les  effets 
peuvent être néfastes aux fondations envisagées (risque d’affouillement,…).  
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Aux abords de la plateforme, il sera mis en place un dispositif d'évacuation des eaux de 
ruissellement afin d'éviter tout écoulement de ces eaux dans  le sol, ce qui pourrait en 
effet être nuisible à la bonne tenue des fondations. 
 
Nous  préconisons  la  réalisation  d’un  drainage  périphérique  permanent :  les  eaux 
souterraines seront collectées et redirigées à l’extérieur de la plateforme pendant toute 
sa durée de vie.   
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7. Etude des armatures de la dalle 


Les plans de coffrage et de ferraillage de la dalle sont fournis en annexe 6. 
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8. Synthèse et recommandations 


 
Sur la base des investigations réalisées et d’après les descentes de charges fournies par 
le maître d’ouvrage, 26 pieux métal battu Φ 406 mm d’épaisseur 1.5 cm devront être 
mise en œuvre, ancrés de 1,5 m minimum dans  la  formation marno‐calcaire,  soit une 
longueur de pieux d’environ 20.5 m, conformément  la disposition fournit par le plan de 
coffrage en annexe 6. La présence de carcasses et d’autres objets métalliques au  sein 
des remblais de déchets pourrait occasionner des refus lors de certains battages. 
 
Un  remblai  technique  de  0.4 m  d’épaisseur  sera mis  en œuvre  sur  toute  la  surface 
d’emprise de la dalle. 
 
La dalle béton constituant la plateforme sera de type dalle portée. Des plots en béton 
armé 0.5m*0.5m seront mis en œuvre en tête de pieux, sur lesquels reposeront les 
poutres d’appui supportant la dalle. 
 
Aux abords de  la plateforme,  il sera mis en place un dispositif de gestion des eaux de 
ruissellement afin d'éviter tout écoulement de ces eaux dans le sol. 
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9. Estimation des coûts 


Poste  Désignation  Unité Quantité 
Prix 
unitaire 


Montant 
HT 


100  Préparation des terrains    


101 
Mise en œuvre d'un remblai technique en tuff 
calcaire sur 0.4 m  m3  100  25  2500


Sous total poste 1  2500


200  Réalisation des fondations profondes    
201  Amené/Replis du matériel  Ft  1  50000  50000


202 
Fourniture et mise en oeuvre de pieux métal battu Ø 
406 mm à 20.5 m de profondeur  u  26  11500  299000


Sous total poste 2  349000


300  Réalisation de la dalle BA de plateforme      


301 
Fourniture et mise en œuvre  de plots béton armé 
0.5*0.5 en tête de pieu  u  26  300  7800


302 
(Fourniture et mise en œuvre de la dalle portée 
(poutres + dalle)  m²  225  250  56250


Sous total poste 3  64050


MONTANT HT  415550
TVA (8.5%)  35321.75


MONTANT TTC  450871.75
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Observations sur l'utilisation du rapport 
 
 
Ce rapport, ainsi que  les cartes ou documents, et toutes autres pièces annexées constituent un 
ensemble  indissociable ;  en  conséquence,  l’utilisation  qui  pourrait  être  faite  d’une 
communication ou reproduction partielle de ce rapport et annexes ainsi que toute interprétation 
au‐delà des énonciations d’ANTEA ne sauraient engager la responsabilité de celle‐ci. Il en est de 
même  pour  une  éventuelle  utilisation  à  d’autres  fins  que  celles  définies  pour  la  présente 
prestation. 
 
Il est rappelé que les résultats de la reconnaissance s’appuient sur un échantillonnage et que ce 
dispositif ne permet pas de lever la totalité des aléas liés à l’hétérogénéité du milieu naturel ou 
artificiel étudié. 
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Annexe 1. Implantation du sondage 
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Sondage pressiométrique
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Annexe 3 Rapport d’essais en laboratoire 
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(7 pages) 







 ________________________  ANTEA GROUP    ________________________  
 


Séché Environnement 
Etude géotechnique pour la réalisation d’un BRM de traitement des lixiviats 


A62352/A 


 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Annexe 5 : Note de calcul BE structure 
 
 


(10 pages) 
 


 
 







 ________________________  ANTEA GROUP    ________________________  
 


Séché Environnement 
Etude géotechnique pour la réalisation d’un BRM de traitement des lixiviats 


A62352/A 


 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Annexe 6 : Plans de coffrage de la dalle et de 
disposition des armatures 
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1. Introduction 


SECHE Eco Services a confié à Antea Group une mission géotechnique de type G2 – AVP 
pour la conception géotechnique des bassins projetés. 
 
Dans  le cadre de  la poursuite d’exploitation de  l’ISDnd de La Gabarre en Guadeloupe, 
SECHE Eco  Services a en  charge  la  construction de deux nouveaux bassins de  lixiviats 
d’une capacité totale de 38 000 m3 de volume utile. 
 
Le projet prévoit à terme de transformer les bassins de lixiviats en alvéoles de stockage 
dès que l’exploitation du centre le permettra. 
 
Ce document présente donc l’étude confiée à Antea Group comprenant notamment : 
 


‐ Le contexte géologique et géotechnique du projet ; 
‐ La présentation des résultats des investigations réalisées ; 
‐ Les calculs de pré‐dimensionnement de  l’ouvrage et notamment  la vérification 


des tassements totaux et différentiels, ainsi que les calculs de stabilité en grand 
de l’ouvrage ; 


‐ Les  recommandations  générales de  construction/optimisation de  l’ouvrage  en 
fonction des résultats obtenus. 


1.1. Documents de référence 


 Dossier 11 GEO 8686, Rapport n°11‐3996‐B/MT/MG, Reconnaissance des sols et 
étude des fondations, indice B, du 04/10/2011, réalisé par GEOMAT Antilles. 


 Programme  de  la  consultation  pour  l’opération  de  marché  de 
conception/réalisation d’un stockage complémentaire de lixiviats sur l’ISDND de 
la Gabarre, réalisé par la SYVADE de la Guadeloupe. 


 Annexe  du  compte‐rendu  des  sondages  pour  le  bassin  de  lixiviats  du  3  et  4 
octobre 2013 réalisé par Rhéa Environnement.  


 Dossier n°611 de mars 2014, plan de Réhabilitation du site de la Gabarre :  
o Plan topographique, indice 0 
o Plan masse, indice 0 
o Coupes Variante 1, indice 0 
o Plan masse de stockage, indice 0 
o Coupe de stockage, indice 0 
o Visualisation 3D, indice 0. 


 NF EN 1997‐1/NA, septembre 2006, Eurocode 7, Partie 1, Calcul géotechnique, 
Règle générales. 
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2. Contexte général de l’étude 


2.1. Localisation générale de l’étude 


Le site de la Gabarre est implanté sur la commune des Abymes (97001) en Guadeloupe. 
Il est situé en bordure Sud‐Ouest du territoire communal, à proximité  immédiate de  la 
piste de l’aéroport de Pointe à Pitre, et en bordure Est de la rivière salée. 
 
Le plan de localisation du site est présenté en figure 1. 
 


 


Figure 1 : Localisation du site 


2.2. Contexte géologique et hydrogéologique 


2.2.1. Contexte géologique 


Le site se trouve sur des résidus d’altération à forte teneur en matières organiques tels 
que  les  sols  de mangroves  et  les  sédiments  de  lagunes,  comme  le montre  la  carte 
géologique du BRGM en Figure 2. 
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Figure 2: Carte géologique au 1/50 000e de Grande Terre, département de la Guadeloupe. 


La Banque du  Sous‐Sol mise  à disposition par  le BRGM  recense plusieurs  sondages  à 
proximité  immédiate  de  la  décharge.  La  synthèse  lithologique  qui  en  ressulte  est  la 
suivante, du haut vers le bas :  


‐ Des remblais de 2 m d’épaisseur en moyenne ; 
‐ Des tourbes de 6 m d’épaisseur en moyenne ; 
‐ Des argiles d’altération de 6 m d’épaisseur en moyenne ; 
‐ Du calcaire marneux de 7 m d’épaisseur en moyenne ; 
‐ Le substratum à 20 m de profondeur en moyenne. 


 


2.2.2. Contexte hydrogéologique 


Le  site  se  trouve  au droit d’une mangrove,  à  côté de  la  rivière  salée.  Les niveaux de 
nappe  relevés  et  indiqués  par  les  sondages  de  la  Banque  du  Sous‐sol montrent  une 
nappe avec un faible gradient hydraulique, qui est affleurante en bordure de  la rivière 
salée.  
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NOTA : Nous rappelons que l’objectif de la présente mission n’est pas  de déterminer les 
niveaux des plus hautes eaux, qui pourrait faire l’objet d’une étude spécifique au regard 
du contexte hydrogéologique particulier, intégrant une modélisation hydrogéologique.  


2.2.3. Aléas 


L’analyse  du  PPRn  de  la  commune  des  Abymes  a  permis  de  déterminer  les  aléas 
présents sur le site de La Gabarre. Ils sont repris ci‐dessous : 
 


‐ Inondation : aléa fort ; 
‐ Phénomènes météorologiques  type  cyclone/ouragan  (vent), notamment houle 


cyclonique : aléa fort ; 
‐ Sismique : aléa fort, zonage sismique niveau 5 ; 
‐ Liquéfaction : aléa présent. 


 
 


 


Figure 3 : Carte des Aléas, Extrait du PPRn de la Commune des Abymes 


 
L’aléa  liquéfaction  est  directement  lié  à  la  nature  des  terrains  présents  au  droit  du 
site caractéristiques de la mangrove. Elle est abordée plus loin dans ce rapport.  
En revanche, les aléas d’inondation et météorologique ne font pas partie de la présente 
mission. 
 
 
 







 ________________________  ANTEA GROUP    ________________________  
 


SECHE Eco‐services 
ISDnd de La Gabarre – Etude géotechnique G2 phase AVP pour la construction de bassins de lixiviats, 


A75388A 


9 


3. Eléments du projet 


3.1. Eléments géométriques et techniques 


Les  éléments  concernant  l’ouvrage  à  construire  ont  été  transmis  par  SECHE 
Environnement.  


3.1.1. Fonctions de l’ouvrage 


SECHE  Environnement  souhaite  construire  deux  bassins  de  rétention  de  lixiviats 
nommés bassin  lixiviats 1 et bassins  lixiviat 2 de capacités respectives de 16 574 m3 et 
21 788 m3.  
 
Ces bassins serviront dans un premier  temps à stocker  les  lixiviats  issus de  la  ISDnd et 
dans un second temps, à stocker des déchets. 
 
Ces ouvrages présentent donc une double fonction : 


‐ Rétention des lixiviats pour une capacité donnée ; 
‐ Stockage des déchets suivant une géométrie finale donnée. 


 
La fonction de stockage des déchets impose des contraintes réglementaires spécifiques 
qui ne font pas l’objet de cette étude. 
 


3.1.2. Implantation de l’ouvrage 


 
L’implantation de l’ouvrage à étudier est reprise dans les extraits de plans ci‐dessous. 
Les plans de masse du projet, ainsi que les coupes sont donnés en annexe 1 
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Figure 4 : Implantation de l’ouvrage projeté 


L’ouvrage à réaliser est situé en limite Ouest du site. 
 
Les extraits de plans ci‐dessus montrent  la position du bassin  lixiviats 1 (en bleu) et du 
bassin  de  lixiviats  2  (en  rose).  Ces  deux  bassins  sont  séparés  par  une  digue  dont  la 
géométrie est abordée au paragraphe suivant. 
 
L’ouvrage  global  est  implanté  sur  une  partie  de  terrains  notés mangrove  sur  le  plan 
topographique daté de mars 2014. 
 
Il est à noter également que l’ouvrage est construit au droit de l’actuel bassin de lixiviats 
traités qui disparaitra alors quand l’ouvrage sera réalisé. 


 


3.1.3. Données géométriques de l’ouvrage 


Les coupes ci‐dessous reprennent les éléments géométriques de l’ouvrage projeté pour : 
‐ L’utilisation en bassins de lixiviats ; 
‐ L’utilisation en zone de stockage de déchets. 
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Figure 5 : Coupes de l’ouvrage projeté 


Les caractéristiques géométriques de l’ouvrage sont les suivantes : 
 


‐ Point bas de terrassement sous la BSP1 : 0,61 m NGG au niveau du point bas du 
bassin de lixiviats 1 ; 


‐ Point haut de terrassement sous la BSP : 2,50 m NGG au niveau du point haut du 
bassin de lixiviats 2 ; 


‐ Hauteur maximale de digue : 5,50 m ; 
‐ Cotes sommitales des digues : 5,50 m NGG pour le bassin de lixiviats 2 et 5,20 m 


NGG pour le bassin de lixiviats 1 ; 
‐ Niveau d’assise minimale des digues : 0 m NGG ; 
‐ Pente parements extérieurs de la digue : 2H/1V ; 
‐ Pente parements intérieurs de la digue : 3H/2V ; 
‐ Largeur en crête de la digue : 3 m ; 
‐ Cote sommitale maximale des déchets : 22 m NGG ;  
‐ Hauteur maximale des déchets : 21 m ; 
‐ Epaisseur de BSP à mettre en œuvre en fond et en remontée sur  les flancs des 


digues : 1 m. 
 
Les  coupes  de  l’ouvrage  projeté montrent  que  la  cote  de  terrassement  sous  BSP  est 
calée  approximativement  sur  la  cote  TN2.  Les  terrassements  en  déblai  seront  donc 
limités.  La  seule  zone  concernée par des déblais  correspond  à  l’existence  actuelle du 
bassin de lixiviats traités dan la partie Nord du bassin de lixiviats. 


3.2. Aspects réglementaires liés 


Le projet de construction se situe sur un site classé ICPE traitant du stockage de déchets 
non  dangereux.  La  présente  étude  traite  de  l’aspect  du  pré‐dimensionnement 
géotechnique de l’ouvrage sur la base des éléments transmis par SECHE Environnement 
et n’aborde pas  les problématiques  liés à  la  réglementation. Pour mémoire,  l’ouvrage 
devra  se  conformer  aux  normes,  recommandations  et  règlements  en  vigueur,  et 
notamment aux textes suivants (liste non exhaustive) :  


‐ code de l’Environnement,  
‐ code du Travail,  


                                                            
1 BSP : barrière de sécurité passive 
2 TN : terrain naturel 
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‐ arrêté  ministériel  du  9  septembre  1997  modifié,  relatif  aux  Installations  de 
Stockage de Déchets non Dangereux,  


‐ les arrêtés préfectoraux régissant le site de la Gabarre :  
o l’arrêté préfectoral n° 2009‐1618 du 22 octobre 2009  
o l’arrêté préfectoral n° 2013‐008/SG/DiCTAJ/BRA du 14 mars 2013  
o l’arrêté préfectoral n°2013‐009/SG/DiCTAJ/BRA du 14 mars 2013. 
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4. Reconnaissances géotechniques 


Pour  cette  étude,  une  campagne  de  reconnaissances  a  eu  lieu  sur  site,  au  droit  de 
l’implantation de l’ouvrage. 
 
Nous nous sommes également basés sur des études antérieures réalisées sur le site : 
 


‐ Campagne de 2011 réalisée par GEOMAT Antilles sur une parcelle située entre 
200 et 400 m de la zone d’implantation des bassins ; 


‐ Campagne de 2013 réalisée par Rhéa Environnement au droit du futur ouvrage. 
 
La  position  de  ces  investigations  est  reprise  sur  la  figure  ci‐dessous  avec  noté  S  la 
position des sondages de  la campagne de Rhéa Environnement et sur  les zones jaunes, 
vertes  et  rouges,  situé  à  l’Est,  la  position  des  sondages  de  la  campagne  de GEOMAT 
Antilles. 
 


 


Figure 6 : Position des différents sondages réalisés sur le site 


La  synthèse des éléments de  chaque  campagne et  la présentation des  résultats de  la 
campagne de 2014 sont présentés dans les paragraphes suivants. 


4.1. Campagne 2011 – GEOMAT ANTILLES 


4.1.1. Présentation de la campagne 


La campagne d’essais faite en 2011 par l’entreprise GEOMAT Antilles a été réalisée sur la 
zone de la plateforme multifilière de traitement des déchets ménagers projetée.  
La campagne comprenait :  


‐ 1 visite du site avec relevés géologiques et géotechniques ; 


N
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‐ 5  sondages  carottés  de  20 m  de  profondeur  avec  1  prélévement  sous  gaines 
dans chaque forage ; 


‐ 15 sondages pressiométriques de 35 à 36 m de profondeur avec un essai  tous 
les 1.5 m ; 


‐ 16 pénétromètres statiques descendus jusqu’au refus ; 
‐ Des essais en laboratoire. 


 


4.1.2. Présentation des résultats 


La campagne a abouti à  la définition géologique et géotechnique du sous‐sol suivante 
(du haut vers le bas) : 
 


‐ La  présence  d’ordures ménagères  sur  des  épaisseurs  comprises  entre  2.5  et 
12m :  elles  présentent  une  forte  hétérogénéité  et  de  faibles  caractéristiques 
mécaniques ; 


‐ Des  formations  compressibles  normalement  à  légèrement  sous‐consolidées 
avec  de  faibles  caractéristiques  mécaniques.  Elles  sont  également  très 
compressibles  et  font  5  m  d’épaisseur  en  moyenne.  Deux  familles  ont  été 
distinguées : 


o Des tourbes et tourbes argileuses avec une forte teneur en eau ; 
o D’autres formations indifférenciées. 


‐ Des  argiles  relativement  fermes  généralement  sur‐consolidées,  avec  des 
caractéristiques mécaniques moyennes et une épaisseur de 7m en moyenne ; 


‐ Du  substratum marno‐calcaire  altéré  en  tête mais  avec  des  caractéristiques 
mécaniques correctes. 


 
Le  tableau  suivant  résume  les  caractéristiques  mécaniques  retenues  pour  chaque 
formation dans le cadre de l’étude de 2011 : 
 


 
Ordures 


ménagères 


Formations compressibles  Argiles 
relativement 


ferme 


Substratum
calcaire Tourbes/Argiles Indifférenciées


qc 
(MPa) 


1  <<0.5  ‐  0.5  0.5 – 15 


Pl ‐ P0 
(MPa) 


0.01 – 1.2  0.04 – 0.39  ‐  0.16 – 0.69  0.07 – 5.5 


EM 
(MPa) 


0.2 – 7.6  0.2 – 3.9  ‐  1.4 – 6.0  0.6 ‐ 190 


Tableau 1 : Caractéristiques mécaniques du sol ‐ GEOMAT 


Les analyses en laboratoire ont distinguées deux sols différents : 
 


‐ Les  formations  de  tête :  composées  de  vases  et  de  tourbes,  très  fortement 
compressibles et avec de faibles caractéristiques mécaniques ; 


‐ Les  formations  sous‐jacentes :  composées  d’argile  relativement  ferme  de 
consistance moyenne. 
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Le tableau suivant résume les caractéristiques mécaniques de ces deux formations :  
 


  c’ (KPa)  cu (KPa)  ϕ ’ (°)  ϕ (°) 


Formation  de 
tête 


2  7  12  0 


Formation 
sous‐jacente 


20  60  15  0 


Tableau 2 : Valeurs caractéristiques du sol – GEOMAT 


Vis‐à‐vis de  l’hydrologie du  site, deux nappes ont été mises en évidence.  La première 
suit  à  priori  le  niveau  de  la  mer,  à  l’aval  du  site ;  la  seconde,  plus  haute,  suit  la 
topographie.  Cette  seconde  nappe  correspondrait  à  une  nappe  temporaire  due  à  la 
pluie. 


4.2. Campagne 2013 – Rhéa Environnement 


4.2.1. Présentation de la campagne 


La campagne d’essais faite en 2011 par  l’entreprise Rhéa Environnement a été réalisée 
sur le site du futur bassin de lixiviats. 
La  campagne  comprenait 8  sondages à  la pelle mécanique descendus  jusqu’à 5 m de 
profondeur. 
 


4.2.2. Présentation des résultats 


Suites aux sondages, le modèle géologique simplifié obtenu est le suivant :  
 


‐ De 0 à 0.6 m environ : remblai de tuf ou du terrain de recouvrement (type terre 
végétale). 


‐ De 0.6 m à 4.2 m : un mélange essentiellement de terre, de déchets automobile 
et d’ordures ménagères, mais également de ferraille, bois, gravats, cailloux, de 
blocs rocheux et parfois de la tourbe. 


‐ A partir de 4.2m : de la tourbe. 
 
Le niveau de  la nappe  reconnue  lors des  fouilles  se  situe  entre 0.90 m  et 1.20 m de 
profondeur par rapport au TN. 


4.3. Campagne 2014 – ANTEA Group 


4.3.1. Présentation de la campagne 


La campagne d’essais faite en mars 2014 par l’entreprise IMSRN a été réalisée sur le site 
des futurs bassins de lixiviats. 
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Le premier volet de la campagne comprenait  à la base 10 pénétromètres statiques mais 
en raison de difficultés de mise en œuvre (impossibilité d’ancrage de la machine…) il en 
résulte :  


‐ 2 pénétromètres statiques : CPT5 et CPT6 ; 
‐ 5 pénétromètres dynamiques : Pdy 1, Pdy 8, Pdy 10, Pdy 11, Pdy 12 ; 
‐ 3  pénétromètres  dynamiques  pour  amorcer  respectivement  3  pénétromètres 


statiques : Pdy 3 – CPT 3, Pdy 7 – CPT7, Pdy 9 – CPT9. 
 
Pour  les  deux  sondages  numérotés  2  et  4,  des  pré‐trous  ont  été  réalisés  au 
pénétromètre dynamique et ont subi un  refus mécanique précoce du probablement à 
des éléments hétérogènes pouvant être des déchets. 
 
Le deuxième volet de  la campagne de reconnaissance s’est composé de 2 essais d’eau 
en grand, dont le principe est le suivant : 


1) Dans  un  contexte  de  nappe  en  subsurface  et  de  terrain  faiblement  à 
moyennement  perméable,  une  fouille  dont  les  dimensions  sont  connues  est 
réalisée ; 


2) L’eau présente en fond de fouille est pompée ; 
3) La hauteur d’eau dans  la  fouille  est mesurée  en  fonction  du  temps lors de  la 


remontée du niveau d’eau ; 
4) La perméabilité est calculée sur la base de ces mesures. 


 
Le plan d’implantation des  sondages et des essais d’eau est  repris ci‐dessous. Ce plan 
reprend également  les  sondages de  la  campagne de 2013  (les  sondages  sont notés  S 
pour cette campagne). 
 
Les PV des sondages réalisés sont donnés en annexe 2 et 3. 
 
 


 


Figure 7 : Implantation des sondages au droit du futur ouvrage 
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4.3.2. Interprétation des résultats 


4.3.2.1. Lithologies rencontrées 


Les  différentes  lithologies  et  formations  rencontrées  pour  chaque  sondage  sont  les 
suivantes :  
 


Sondages 
Côte en 
tête 


(mNGG) 


Couche 1 : déchets 
et remblais divers 


Couche 2 : Tourbes  Couche 3 : Argiles 


Côte à 
la base 
(mNGG) 


Epaisseur 
(m) 


Côte à 
la base 
(mNGG)


Epaisseur 
(m) 


Côte à 
la base 
(mNGG) 


Epaisseur 
(m) 


Pd1  1.9  ‐2.1  4  ‐10.6  8.5  < ‐13.1  > 2.5 


P3  1  ‐3.25  4.25  ‐8.5  > 5.25  ‐  ‐ 


CPT5  0.4  ‐  ‐  ‐8.35  8.75  < ‐11.35  > 3 


CPT6  0.5  ‐4.5  5  ‐12.25  7.75  < ‐14.5  > 2.25 


P7  0.6  ‐4.4  5  ‐12.15  7.75  < ‐13.4  > 1.25 


Pd8  1.6  ‐1.9  3.5  ‐6.9  5  < ‐9.4  > 2.5 


P9  1.2  ‐‐8.6  9.8  < ‐8.95  > 0.35  ‐  ‐ 


Pd10  2.1  ‐1.9  4  ‐8.9  7  < ‐11.9  > 3 


Pd11  1.2  ‐2.8  > 4  ‐  ‐  ‐  ‐ 


Pd12  0.5  ‐2.5  3  ‐9.5  7  < ‐14.5  > 5 


Tableau 3 : Lithologie des sondages de la campagne de 2014 


4.3.2.2. Essais au pénétromètre 


Le tableau ci dessous reprend les valeurs caractéristiques mesurées lors de la réalisation 
des sondages pénétrométriques en MPa pour chacune des formations reconnues. 
 


Sondages 


Valeurs caractéristiques des couches 


Déchets et 
remblais 
divers 


Tourbe  Argile  Calcaire 


qd  qc  qd  qc  qd  qc  qd  qc 


Pd1  5.9  ‐  4.20  ‐  6.9  ‐  ‐  ‐ 


P3  ‐  1.5  ‐  2  ‐  ‐  ‐  ‐ 


CPT5  ‐  ‐  ‐  0.3  ‐  0.6  ‐  3 


CPT6  ‐  2.5  ‐  2  ‐  6.5  ‐  ‐ 


P7    1  ‐  1  ‐  1.25  ‐  ‐ 


Pd8  2.7  ‐  2.1  ‐  5.6  ‐  ‐  ‐ 


P9    1.5    0.7  ‐  ‐  ‐  ‐ 


Pd10  4.2  ‐  1.63  ‐  3.4  ‐  ‐  ‐ 


Pd11  2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 


Pd12  4.1  ‐  1.5  ‐  7.7  ‐  ‐  ‐ 


Tableau 4 : Valeurs caractéristiques des sondages pénétrométriques par couche 
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Sur  la  base  de  ces  valeurs,  on  retiendra  pour  chacune  des  formations  les  valeurs 
suivantes : 
 


‐ Couche  N°1 :  déchets  et  remblai  divers  présentant  des  caractéristiques 
mécaniques hétérogènes : 


qd = #4.2 MPa 
qc = # 1.5 MPa 


 
‐ Couche N°2 :  tourbe  présentant  des  caractéristiques mécaniques  faibles mais 


homogènes verticalement : 
qd = #2.35 MPa 
qc = # 0.6 MPa 


 
‐ Couche  N°3 :  De  l’argile  relativement  ferme  à  très  ferme  dont  les 


caractéristiques mécaniques augmentent avec la profondeur : 
qd = #5.9 MPa 
qc = # 1 MPa 


 
Les valeurs de qc obtenues semblent surestimées en comparaison de  la nature du sol 
correspondant.  Les  tourbes devraient avoir une  résistance en pointe quasiment nulle. 
Les valeurs mesurées pourraient s’expliquer par deux hypothèses :  


 Des  frottements  latéraux  très  importants  qui  faussent  les  mesures  de 
résistances en pointe du fait de la tendance des terrains à s’ébouler ; 


 La présence de remblais et de déchets au dessus des tourbes et des argiles au 
niveau de certains sondages qui aurait opérée un pré‐chargement des  terrains 
sous‐jacents.  


Ces  hypothèses  demanderaient  des  investigations  complémentaires  pour  être 
confirmées ou  réfutées. Toutefois,  la variation entre  les  couches est  identique à  celle 
trouvée par Geomat  lors de sa campagne d’essais en 2013. C’est pourquoi,  les calculs 
seront effectués avec les deux jeux de valeurs : celles de Géomat, les plus sécuritaires, et 
celles d’ANTEA, présentant de meilleures valeurs, mais qui demandent confirmation. 


4.3.2.3. Perméabilité et niveaux d’eau 


4.3.2.3.1 Niveaux d’eau mesurés 


Des  niveaux  d’eau  ont  été  reconnus  sur  tous  les  sondages  réalisés  lors  de  cette 
campagne. Les cotes reconnues sont reprises dans le tableau ci‐dessous. 
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Tableau 5 : Niveaux d’eau reconnus au sein des sondages 


Sondages 
Côte en tête du 
sondage (m NGG) 


Côte du toit de la 
nappe (m NGG) 


Profondeur de la 
nappe par 


rapport au TN 
(m) 


Pd1  1.9  1.5*  0.4 


P3  1  0.4  0.6 


CPT5  0.4  0.4  0 


CPT6  0.5  ‐2.7*  3.2 


P7  0.6  ‐0.2  0.8 


Pd8  1.6  ‐4.4*  6 


P9  1.2  ‐0.3  1.5 


Pd10  2.1  1.1*  1 


Pd11  1.2  0.2  1 


Pd12  0.5  ‐0.5  1 


M1  0.4  ‐0.7  1.1 


M2  0.7  0.7  0 


 
Les mesures des niveaux d’eau montrent deux types de nappes : 


‐ Une nappe se situant aux alentours de 0 m NGG correspondant à l’équilibre du 
niveau  marin  proche.  Cette  nappe  peut  donc  potentiellement  fluctuer  de 
manière corrélée avec les variations du niveau marin ; 


 


‐ Des niveaux d’eau située entre 1,5 et – 4,4 m NGG (cotes marquées d’une étoile 
dans le tableau ci‐dessus) dont le niveau est variable et qui a été reconnue sur 4 
sondages.  Cette  nappe  pourrait  correspondre  à  la présence  de  niveaux  d’eau 
perchés et piégés dans  la formation hétérogène que constituent  les déchets et 
remblais. 


4.3.2.3.2 Essais d’eau en grand 


Deux essais d’eau en grand ont été réalisés au sein de deux fouilles à la pelle descendues 
à 2,20 m de profondeur afin d’estimer la perméabilité des terrains en place. 
 
Les PV des  fouilles réalisées, ainsi que  les  fiches d’interprétation des essais d’eau sont 
transmis en annexe 3. 
 
Les  lithologies  rencontrées  au  sein  des  2  fouilles  à  la  pelle  sont  des  tourbes.  La 
perméabilité mesurée et interprétée a donné les valeurs suivantes : 


K = 1,1.10‐4 m/s pour la fouille M1 
K = 2,5.10‐5 m/s pour la fouille M2 


 
Ces valeurs correspondent à des terrains perméables. 
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4.3.3. Limites de la méthode 


Les  sondages  sont  des  reconnaissances  ponctuelles  qui  ne  peuvent  offrir  une  vision 
continue  de  l’état  des  terrains.  Leur  implantation  et  leur  densité,  guidées  par  la 
connaissance que nous avons du site, permettent d’avoir une vision représentative de 
l’état du sous‐sol, sans que  l’on puisse exclure, entre deux sondages,  l’existence d’une 
anomalie d’extension limitée qui aurait échappé aux mailles de nos investigations. 


4.4. Synthèse géotechnique 


Suite  aux  investigations  réalisées  au  droit  du  futur  ouvrage,  deux  modèles 
géotechniques  sont  retenus pour  la  justification  de  l’ouvrage  correspondant  à  une 
spatialisation  des  formations  rencontrées,  et  notamment  de  la  présence  ou  non  de 
remblais et déchets divers en surface. 
 
Les deux modèles retenus ainsi que  la spatialisation correspondante sont présentés ci‐
dessous. 


 
  Modèle géotechnique 1


 
 


couche  côte à la base (m NGG)  épaisseur (m) 


1 
Déchets et remblais 


divers 
entre ‐1,9 et ‐8.6  5 


2 
tourbes 


entre ‐4,05 et ‐12,25  7 


3 
Argiles 


entre ‐9,4 et ‐14,5  > 2 


 


Modèle géotechnique 2 


couche  côte à la base (m NGG)  épaisseur (m) 


2 
tourbes 


‐8,35  9 


3 
Argiles 


‐11,35  > 3 


Tableau 6 : Modèles géotechniques retenus 
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Figure 8 : Localisation des modèles géotechniques retenus 


La figure ci‐dessus reprend l’implantation des sondages réalisés ainsi que l’implantation 
des modèles géotechniques retenus : 


 Dans  la partie verte correspondant au  levé de  la  limite de  la mangrove du plan 
topographique : modèle géotechnique 2 


 Pour le reste de l’ouvrage : modèle géotechnique 1 
 
Dans  les  deux  cas,  les  différentes  couches  se  trouvent  sur  un  substratum  supposé 
marno‐calcaire,  qui  d’après  les  études  précédentes  (BSS  du  BRGM,  Geomat)  se 
trouverait à une profondeur de l’ordre de 15 m/TN.  
 
Les différentes formations identifiées sont décrites ci‐dessous : 


‐ Couche  1 :  Déchets  et  remblais  divers  qui  présentent  des  caractéristiques 
mécaniques  hétérogènes. Les  déchets  rencontrés  sont  de  diverses  natures : 
déchets ménagers, automobile notamment carcasse de voiture, métalliques, de 
la terre, du bois. 


‐ Couche  2 :  La  tourbe  présente  des  caractéristiques mécaniques  faibles mais 
homogènes.  


‐ Couche  3 :  L’argile  est  relativement  ferme  à  très  ferme.  Ses  caractéristiques 
mécaniques augmentent avec la profondeur. 


 
La  nappe  principale  rencontrée  se  trouve  à  environ  1 m  de  profondeur/TN,  soit  aux 
alentours  de  la  cote  0 m NGG.  Cette  dernière  cote  sera  retenue  dans  les  différents 
calculs réalisés. Il est à noté toutefois, que  le niveau trouvé dans  les forages varient de 
0.4mNGG à  ‐0.7mNGG.  Il  faudra  faire attention à  terrasser au dessus du niveau d’eau 
réel, et non au dessus du niveau d’eau moyen pris pour les modélisations. 
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Il  est  à  noter  également  la  présence  de  poches  d’eau  dont  la  cote  est  variable  et 
rencontrées  seulement  sur  certains  sondages.  Ces  poches  d’eau  ne  seront  pas 
modélisées  du  fait  de  leur  forte  variabilité  en  termes  d’extension  et  de  profondeur. 
Toutefois,  une  attention  particulière  devra  être  portée  lors  de  la  réalisation  des 
terrassements  afin  de  détecter  les  éventuels  niveaux  perchés  et  des  dispositions 
constructives particulières devront alors être prises. 
 
Les caractéristiques qui sont retenues pour les calculs de tassement et de stabilité sont 
les suivants :  
 
En gras : les valeurs découlant de la campagne d’ANTEA 
En italique : les valeurs prises par Géomat. 
 


  Déchets et remblais 
divers 


Tourbes  Argiles  Marno‐calcaire


Notation  D et R  T  A  MC 


ϒh (kN/m
3)  14.0  10.0  15.5  17.0 


ϒd (kN/m
3)  8.0  2.0  9.0  11.0 


K (m/s)  10‐10‐10‐11  10‐‘‐10‐5  10‐10‐10‐11  10‐10‐10‐11 


e0  5.5  10  25  ‐ 


Cc  1.0  3.9  0.6  ‐ 


Cα  0.0020  0.0037  0.007  ‐ 


α  1.0  1.0  0.66  ‐ 


C’ (KPa)  SO  2  20  SO 


ϕ (°)  SO  12  60  SO 


Cu (KPa)  SO  7  60  SO 


ϕu  (°)  SO  0  0  SO 


pt (MPa)  0.17  0.17  0.42  1.76 


Em (MPa)  0.9  0.9  2.7  9.1 


qc (MPa)  1.0 
1.5 


<0.5 
0.5 


0.5 
1 


2 
‐ 


qd (MPa)  4.2  2.35  5.9  ‐ 


Tableau 7 : Caractéristiques du sol – Synthèse 


Le  contexte  géotechnique  du  site  peut  être  qualifié  de  défavorable,  du  fait  de  la 
présence de sols compressibles et évolutifs dans le temps. 
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5.  Vérification et justification de l’ouvrage 


5.1. Objectifs et déroulement des calculs 


Du fait de  la présence de matériaux compressibles  (tourbes), des calculs de tassement 
sont nécessaires à la justification de l’ouvrage. 
 
Les sols compressibles se déforment verticalement (tassement) et horizontalement sous 
les remblais. Ces déformations ne sont pas  instantanées. Elles commencent pendant  la 
construction de  l’ouvrage et peuvent durer des mois, voir des années ou des dizaines 
d’années suivant les propriétés des sols et l’épaisseur des couches. 
 
A noter que  les déformations verticales et horizontales des sols compressibles peuvent 
induire des efforts très importants sur les ouvrages avoisinants existants. 
 
La stabilité de l’ouvrage en remblai doit être vérifiée : 


‐ Vis‐à‐vis du poinçonnement ; 
‐ Analyse  des  tassements  sous  les  différents  cas  de  charge  par  la  méthode 


oedométrique ; 
‐ Stabilité en grand des talus de la digue. 


5.2. Liquéfaction 


Comme dit dans le chapitre 2, présentation du contexte de l’étude, le site se trouve en 
zone d’aléa de liquéfaction d’après le PPRn de la commune des Abymes. Dans le rapport 
de GEOMAT  Antilles  fourni  par  SECHE  Environnement,  une  étude  a  été menée  pour 
déterminer  si  les  sols présents  sont  effectivement  liquéfiable ou non.  Il  apparait que 
non. 
 
Etant donné  la similitude de sol entre  l’étude réalisée par GEOMAT Antilles et celle‐ci, 
les calculs ne seront pas refait. L’aléa de liquéfaction est donc écarté. 


5.3. Cas étudiés 


Les cas étudiés sont les suivants : 
 
Cas N°1 : prise en compte du poids de la digue seule lors de la construction de l’ouvrage 


‐ Cas N°1.1 : pour le modèle géotechnique 1 
‐ Cas N°1.2 : pour le modèle géotechnique 2 


 
Cas N°2 : prise en compte de l’exploitation en bassins de lixiviats avec surcharge dans le 
cas des bassins pleins 
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‐ Cas N°2.1 : pour le modèle géotechnique 1 
‐ Cas N°2.2 : pour le modèle géotechnique 2 


 
Cas N°3 : prise en compte de l’exploitation en alvéoles de stockage des déchets 


‐ Cas N°3.1 : pour le modèle géotechnique 1 
‐ Cas N°3.2 : pour le modèle géotechnique 2 


 
 


5.4. Stabilité du remblai au poinçonnement 


Le poinçonnement est  le  fait que  le remblai s’affaisse sans subir de cisaillement.  Il y a 
alors  formation de deux bourrelets de part et d’autre du remblai au niveau du  terrain 
naturel. 
 


 


Figure 9 : Schéma de principe, rupture du talus par poinçonnement 


Ce  mode  de  rupture  est  estimé  en  considérant  le  remblai  comme  une  fondation 
superficielle et  via un  coefficient de  sécurité noté  F, qui est  le  rapport de  la  capacité 
portante du sol et de la surcharge due au remblai. 
 


ܨ ൌ
Capacité	portante	du	sol
surcharge	due	au	remblai


 


 
Si F < 1,5, le poinçonnement est probable. 
Si F > 1,5, le poinçonnement est improbable. 


5.4.1. Cas 1 


La surcharge due au remblai est :  
Δσ = ϒremblai * Hauteur du remblai 


Application numérique :  
Δσ = 99 kPa 


 


5.4.1.1. Modèle 1 


Hypothèse :  
On considère le remblai comme une fondation superficielle.  
 
Méthode de calcul : 
La capacité portante du sol à la rupture (ou portance ultime) est égale à : 
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qu = Kp  Ple* iδ + g D 


Avec:  
‐ D : encastrement (m) ; 
‐ g : poids volumique en place (déjaugé le cas échéant) ; 
‐ Ple* : pression limite nette équivalente calculée sur une profondeur égale à 1,5 fois 


la largeur de la semelle ; 
‐ Kp : facteur de portance qui dépend des dimensions de  la fondation (largeur B) et 


de la nature du sol ; 
‐ Iδ : coefficient minorateur dû à l’inclinaison de la charge. 


 
Pour ce cas de figure, le coefficient minorateur n’est pas pris en compte, donc :  


Iδ=1 
 


De plus, le remblai n’est pas encastré dans le sol, donc :  
D=0 


Le calcul de qu se simplifie et donne :  
qu = Kp x Ple* 


Avec : 


‐ ݈ܲ݁ ∗ൌ ඥ݈ܲ݁ଵ
∗ ∗ ݈ܲ݁ଶ


∗ ∗ ሺ… ሻ ∗ ݈ܲ݁∗
  


‐ Et Kp pour des argiles et limons mou :  ܭ ൌ 0.8	ሺ1  0.25 ቀ0.6  0.4 ∗




ቁ ∗






ሻ 


 
Les contraintes de sols aux ELU  (ou contrainte de calcul), notée qELU  (ou q) et aux ELS 
(qELS) sont évaluées par les relations : 


qELU = q = qu / 2 
qELS = qu / 3 


On en déduit alors Felu et Fels. 
 


Application numérique : 
 


 Calcul de Ple* : 
 
Le  calcul de Ple*, est  fait à partir des données de 2  sondages pressiomètriques assez 
éloignés  du  projet  de  construction  mais  concernant  la  couche  d’argile  tourbeuse 
(hauteur de 9.5 m environ et située sous 2 m de déchets). Cela donne :  


Ple* = 540 kPa 
 


 Calcul de Kp : 


Rappel : ܭ ൌ 0.8	ሺ1  0.25 ቀ0.6  0.4 ∗




ቁ ∗






ሻ 


Avec : 
‐ B : largeur de la fondation ; 
‐ L : longueur de la fondation ; 
‐ De : hauteur d’encastrement équivalente 


݁ܦ ൌ 	
1


݈ܲ݁ ∗
∗ න .ሻݖሺ∗݈ ݖ݀






 


Or, le remblai n’est pas encastré, soit D=0, d’où : De = 0 
On en déduit :  
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ࡷ ൌ . ૡ 
 


 Calcul des qu : 
 


qu = 432 kPa 
D’où :  


Q elu = 216kPa 
Q els = 144 kPa 


 
 


 Calcul de F : 
On en déduit  le coefficient de sécurité F :  


 


Fୣ୪୳ ൌ 	
216


18 ∗ 5.5
ൌ 2.18 


 


Fୣ୪ୱ ൌ 	
144


18 ∗ 5.5
ൌ 1.45 


 


5.4.1.2. Modèle 2 


En utilisant la même méthode, on trouve :  
 


Ple* = 0.11MPa 
 
Et 
 


Kp = 0.8 
D’où : 


qu = 88 kPa 
Soit :  
 


  qelu 
(kPa)


qels 
(kPa) 


Felu   Fels


Modèle géotechnique 2 (portance des argiles tourbeuse)  44  29.3  0.44  0.30 


 


5.4.2. Cas 2 


Le cas 2 correspond aux bassins en exploitation dans  la phase stockage de  lixiviats. Les 
calculs ci‐dessous sont réalisés au niveau du fond du bassin sous charge de lixiviats. 


5.4.2.1. Modèle 1 


On  utilise  la même méthode  que  précédemment.  La  seule  valeur  changeante  est  la 
surcharge appliquée au sol, et due au lixiviat.  
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Δσ = ϒw * hauteur de lixiviats + ϒargile*hauteur d’argile 
 
Application numérique : 


Δσ =10*5+22*1 
= 72kPa 


 


  qelu 
(kPa)


qels 
(kPa) 


Felu   Fels 


Modèle géotechnique 1 (portance des déchets)  216  144  3  2 
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5.4.2.2. Modèle 2 


De même :  
Δσ = 72kPa 


  qelu 
(kPa)


qels 
(kPa) 


Felu   Fels 


Modèle géotechnique 2 (portance des argiles tourbeuse)  44  29.3  0.61  0.41 


 


5.4.3. Cas 3 


Le cas 3 correspond à la phase d’exploitation en installation de stockage de déchets avec 
la surcharge de 21 m appliquée au fond de l’ouvrage. 


5.4.3.1. Modèle 1 


On  utilise  la même méthode  que  précédemment.  La  seule  valeur  changeante  est  la 
surcharge appliquée au sol, et due à la présence de déchets.  


Δσ = ϒdéchets * hauteur des déchets + ϒargile*hauteur d’argile 
 
Application numérique : 


Δσ =8*21+22*1 
= 190kPa 


 


  qelu 
(kPa)


qels 
(kPa) 


Felu   Fels 


Modèle géotechnique 1 (portance des déchets)  216  144  1.14  0.76 


 


5.4.3.2. Modèle 2 


De même :  
Δσ = 190kPa 


  qelu 
(kPa)


qels 
(kPa) 


Felu   Fels 


Modèle géotechnique 2 (portance des argiles tourbeuse)  44  29.3  0.23  0.15 


5.4.4. Conclusion des calculs de poinçonnement 


Le tableau ci‐dessous présente  les résultats des calculs de poinçonnement réalisés. Ces 
résultats montrent que pour tous les cas étudiés, l’ouvrage construit au droit du modèle 
géotechnique 2 n’est pas  justifié vis‐à‐vis du poinçonnement du à une  surcharge  trop 
importante par rapport à la capacité portante du sol. 
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    qelu 
(kPa)


qels 
(kPa) 


Felu  Fels 


Cas 1 
Modèle géotechnique 1   216  144  2.18  1.45 


Modèle géotechnique 2   44  29.3  0.44  0.30 


Cas 2 
Modèle géotechnique 1  216  144  3  2 


Modèle géotechnique 2   44  29.3  0.61  0.41 


Cas 3 
Modèle géotechnique 1  216  144  1.14  0.76 


Modèle géotechnique 2   44  29.3  0.23  0.15 


5.5. Tassements sous l’ouvrage 


Les  tassements  sont  évalués  à  l’aide  du  module  Tasseldo  du  logiciel  Foxta.  Les 
hypothèses prises par le logiciel sont les suivantes :  


‐ Sol homogène et élastique ; 
‐ Diffusion de la contrainte dans le sol selon la relation de Boussinesq ; 


5.5.1. Modélisation des différentes lithologies 


5.5.1.1. Modèle 1 


Les paramètres pris pour les couches de sols sont les suivants : 
  


 


Figure 10 : Modèle géotechnique 1 sous FOXTA 


Description des paramètres : 
‐ Le module d’Young, noté E, a été déterminé d’après les corrélations de Cassan, 


valables pour les déchets, les tourbes et les argiles : 
ܧ


ݍ െ ௧
ൌ 2	 


‐ Le  coefficient de Poisson a été pris égal  à 0.45,  car  le milieu est  saturé, et  la 
valeur 0.5 ne peut pas être entrée dans le modèle. 


‐ Les valeurs Cs viennent des analyses en laboratoire faites par Géomat. 
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‐ Le temps de consolidation Tc se calcul en fonction des contraintes initiales et de 
pré‐chargement.  Il est nul dans notre cas, ainsi,  les matériaux  sont considérés 
comme non pré‐consolidé par les déchets sus‐jacent (cas sécuritaire).  


‐ Les  poids  volumiques  sont  les  poids  volumiques  humides  des  différentes 
couches.  Le  logiciel  Foxta  prend  en  compte  le  niveau  de  la  nappe  dans  ces 
calculs. 


‐ Le Marno‐calcaire est supposé incompressible, d’où Cs et Cc nuls. 


5.5.1.2. Modèle géotechnique 2 


Les paramètres pris pour les couches de sols sont les suivants :  
 


 


Figure 11 : Modèle géotechnique 2 sous FOXTA 


La justification des paramètres est la même que pour le modèle géotechnique 1. 


5.5.2. Cas 1 


5.5.2.1. Modélisation du remblai et point de calcul 


La surcharge due au remblai de la digue est modélisée par une charge répartie sur 20 m 
de large et 30m de long comme le montre la figure suivante. 
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Figure 12 : Modélisation du remblai et points de calcul 


5.5.2.2. Modèle 1 


Le  plus  fort  tassement  se  trouve  au  centre  du  remblai  comme  le montre  la  figure 
suivante : 


 


Figure 13 : Répartition des tassements sous le remblai, cas 1 modèle 1 


La modélisation du remblai sur le modèle géotechnique 1 donne un tassement maximal 
de 18.4cm. 
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Figure 14: Représentation graphique des tassements, cas 1 modèle 1 


Les tassements des différentes couches sont les suivants : 
 


  Remblai divers  Tourbe  Argile  Substratum  Total 


Tassements (m)  0.039  0.119  0.026  0  0.184 


Tableau 8 : Tassements des couches, cas 1 modèle 1 


5.5.2.3. Modèle 2 


Le  plus  fort  tassement  se  trouve  au  centre  du  remblai  comme  le montre  la  figure 
suivante : 
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Figure 15: Répartition des contraintes sous le remblai, cas 1 modèle 2 


La modélisation du remblai sur le modèle géotechnique 2 donne un tassement maximal 
de 24.7 cm. 
 


 


Figure 16 : Représentation graphique des tassements, cas 1 modèle 2 
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Les tassements des différentes couches sont les suivants : 
 


  Tourbe  Argile  Substratum  Total 


Tassements (m)  0.207  0.04  0  0.247 


Tableau 9 : Tassements des couches, cas 1 modèle 2 


5.5.2.4. Temps de consolidation estimé 


Le tassement est calculé avec la méthode oedométrique en faisant l’approximation que 
les sols étudiés ne sont pas visqueux. La  formule qui donne  le  temps de consolidation 
est la suivante :  


ݐ ൌ ௩ܶ ∗
݀ଶ


௩ܥ
 


Avec : 


 t, le temps de consolidation 


 Tv, le facteur temps déterminé en fonction du pourcentage de consolidation 


 Cv, le coefficient de consolidation verticale 


 D, épaisseur de la couche de sol si elle n’est drainée que d’un côté ou l’épaisseur 
de la couche de sol divisée par deux si elle est drainée des deux côtés. 


 
Les résultats obtenus sont les suivants :  
 


Couche  U (%)  t 


Remblais 
divers 


50  6 ans 


90  26 ans 


Tourbes
 50  < 1 jour 


90  1 jour 


Argiles 
50  1 an 


90  5 ans 


Tableau 10 : Temps de consolidation, Cas 1 modèle géotechnique 1 


Couche  U (%)  t 


Tourbes*
50  1 mois 


90  3 mois 


Argiles 
50  3 ans 


90  9 ans 


Tableau 11 : Temps de consolidation, Cas 1 modèle géotechnique 2 


                                                            
  Ces  valeurs  sont  données  à  titre  indicatif  et  ne  représentent  pas  la  réalité  en  raison  de  la 
méthode de calcul non adaptée à ce type de sol. 
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5.5.3. Cas 2 


5.5.3.1. Modélisation des bassins 


La modélisation a été réalisée tour à tour avec le bassin 1 et le bassin 2. Seul le bassin 1 
sera  présenté  dans  ce  rapport,  car  c’est  lui  qui  a  montré  les  tassements  les  plus 
importants. 
 
La  surcharge due au bassin plein  (poids des  lixiviats et poids de  l’argile  constituant  la 
barrière passive) est modélisée par une charge  répartie de 72kPa sur 70m de  large et 
90m de long, comme le montre la figure suivante. 
 


 


Figure 17 : Modélisation du bassin 1 


5.5.3.2. Modèle 1 


Le  plus  fort  tassement  se  trouve  au  centre  du  bassin  comme  le  montre  la  figure 
suivante : 
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Figure 18 : Répartition des tassements sous le bassin plein, cas 2 modèle 1 


 
La modélisation du remblai sur le modèle géotechnique 2 donne un tassement maximal 
de 23.2 cm. 
 
 


 


Figure 19 : Représentation graphique des tassements, cas 2 modèle 1 







 ________________________  ANTEA GROUP    ________________________  
 


SECHE Eco‐services 
ISDnd de La Gabarre – Etude géotechnique G2 phase AVP pour la construction de bassins de lixiviats, 


A75388A 


37 


Les tassements des différentes couches sont les suivants : 
 


  Remblai divers  Tourbe  Argile  Substratum  Total 


Tassements (m)  0.032  0.146  0.054  0  0.232 


Tableau 12 : Tassements des couches, Cas 2 Modèle 1 


5.5.3.3. Modèle 2 


Le  plus  fort  tassement  se  trouve  au  centre  du  bassin  comme  le  montre  la  figure 
suivante : 
 


 


Figure 20 : Répartition des tassements sous le bassin plein, cas 2 modèle 2 


 
La modélisation du remblai sur le modèle géologique 2 donne un tassement maximal de 
26.4cm. 
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Figure 21 : Représentation graphique des tassements, cas 2 modèle 2 


Les tassements des différentes couches sont les suivants : 
 


  Tourbe  Argile  Substratum  Total 


Tassements (m)  0.189  0.075  0  0.264 


Tableau 13 : Tassements des couches, Cas 2 modèle 2 


5.5.3.4. Temps de consolidation 


Le  calcul  des  temps  de  consolidation  est  réalisé  avec  la  même  méthode  que 
précédemment, sans prendre en compte le tassement qui a eu lieu avant le remplissage 
des bassins. 


Couche  U (%)  t 


Remblais 
divers 


50  8 ans 


90  32 ans 


Tourbes 
50  < 1 jour 


90  1 jour 


Argiles 
50  1 an 


90  5 ans 


Tableau 14 : Temps de consolidation, Cas 2 modèle géotechnique 1 


                                                            
  Ces  valeurs  sont  données  à  titre  indicatif  et  ne  représentent  pas  la  réalité  en  raison  de  la 
méthode de calcul non adaptée à ce type de sol. 
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Couche  U (%)  t 


Tourbes 
50  2 jours 


90  1 mois 


Argiles 
50  3 ans 


90  10 ans 


Tableau 15 : Temps de consolidation, Cas 2 modèle géotechnique 2 


5.5.4. Cas 3 


5.5.4.1. Modélisation des déchets stockés 


Le stockage de déchets prévu pour l’ouvrage a été modélisé par une charge répartie de 
180m de long et 30m de large. 


 


Figure 22 : Modélisation du talus de déchets 


5.5.4.2. Modèle 1 


Le plus  fort tassement se  trouve au centre de  l’ouvrage, au droit de  la hauteur  la plus 
importante, comme le montre la figure suivante : 


 


Figure 23 : Répartition des tassements sous les déchets, cas 3 modèle 1 


La modélisation du remblai sur le modèle géotechnique 1 donne un tassement maximal 
de 87.9 cm. 
 


                                                            
  Ces  valeurs  sont  données  à  titre  indicatif  et  ne  représentent  pas  la  réalité  en  raison  de  la 
méthode de calcul non adaptée à ce type de sol. 
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Figure 24 : Représentation graphique des tassements, cas 3 modèle 1 


Les tassements des différentes couches sont les suivants : 
 


  Remblai divers  Tourbe  Argile  Substratum  Total 


Tassements (m)  0.129  0.567  0.183  0  0.879 


Tableau 16 : Tassements des couches, cas 3 modèle 1 


5.5.4.3. Modèle 2 


Le plus  fort tassement se  trouve au centre de  l’ouvrage, au droit de  la hauteur  la plus 
importante du stockage, comme le montre la figure suivante : 


 


Figure 25 : Répartition des tassements sous le talus de déchets, cas 3 modèle 2 


La modélisation du remblai sur le modèle géotechnique 2 donne un tassement maximal 
de 1.02 m. 
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Figure 26 : Représentation graphique des tassements, cas 3 modèle 2 


Les tassements des différentes couches sont les suivants : 
 


  Tourbe  Argile  Substratum  Total 


Tassements (m)  0.761  0.262  0  1.023 


Tableau 17 : Tassements des couches, cas 3 modèle 2 


5.5.4.4. Temps de consolidation 


Le  calcul  des  temps  de  consolidation  est  réalisé  avec  la  même  méthode  que 
précédemment,  sans  prendre  en  compte  le  tassement  qui  a  eu  lieu  pendant 
l’exploitation des bassins de lixiviats.  
 


Couche  U (%)  t 


Remblai 
divers 


50  3 ans 


90  12 ans 


Tourbes 
50  < 1 jour 


90  1 jour 


Argiles 
50  8 mois 


90  3 ans 


Tableau 18 : Temps de consolidation, Cas 3 modèle géotechnique 1 


 
 


                                                            
  Ces  valeurs  sont  données  à  titre  indicatif  et  ne  représentent  pas  la  réalité  en  raison  de  la 
méthode de calcul non adaptée à ce type de sol. 
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Couche  U (%)  t 


Tourbes 
50  < 1 jour 


90  1 jour 


Argiles 
50  2 ans 


90  6 ans 


Tableau 19 : Temps de consolidation, Cas 3 modèle géotechnique 2 


5.5.5. Conclusion des calculs de tassement 


Les valeurs du modèle géotechnique 1 correspondent aux colonnes blanches, et celles 
du modèle géotechnique 2 aux colonnes bleues du tableau récapitulatif suivant.  
 
 


  Tassements 
(cm) 


Remblais 
divers 


Tourbe  Argile  Substratum  Total 


Cas 1  3.9  11.9  20.7  2.6  4  0  18.4  24.7 


Cas 2  3.2  14.6  18.9  5.4  7.5  0  23.2  26.4 


Cas 3  12.9  56.7  76.1  18.3 26.2 0  87.9  102.3


Tableau 20 : Résumé des tassements 


Les tassements les plus importants, quelque soit le modèle géotechnique, sont dus à la 
présence des  tourbes,  formation organique  très  compressible. Dans  le  cas du modèle 
géotechnique 1, les tassements sont quelque peu diminués par la présence de la couche 
de remblais divers, qui reprennent une partie de  la surcharge, et qui a potentiellement 
du  pré‐charger  les  terrains  sous‐jacents,  leur  donnant  de  meilleurs  caractéristiques 
mécaniques. 
 
En ce qui concerne  le temps de consolidation,  les valeurs dans  les tourbes ne sont pas 
représentatives puisque la méthode de calcul n’est pas adaptée pour ce type de sol. En 
revanche, elles nous indiquent que les tourbes tassent beaucoup plus vite que les autres 
horizons. 
En  considérant  des  tassements  en  deux  temps  (d’abord  les  tourbes,  puis  les  autres 
horizons),  on  obtient  deux  jeux  de  tassements  différentiels  entre  le  modèle 
géotechnique 1 et le 2, comme le montre le tableau 21. 
 


Situation 
considérée 


Différence entre les tassements 
dans la tourbe (cm) 


Différence entre les 
tassements totaux (cm) 


Cas 1  8.8  6.3 


Cas 2  4.3  3.2 


Cas 3  19.4  14.4 


Tableau 21 : Tassements différentiels 


                                                            
 Ces valeurs sont données à titre indicatif car il n’existe pas de formules de calcul applicables aux 
tourbes. 
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Les  tassements  induit par  les  tourbes seules sont  importants et ne permettent pas de 
réaliser  le projet. En revanche, avec une solution de pré‐chargement ou un équivalent 
qui  permettrait  de  consolider  les  tourbes  puis  de  remettre  le  terrain  à  niveau,  les 
tassements  différentiels  seraient  réduit  (cf.  tableau  22).  Notons  que  les  tassements 
induits par le stockage des déchets restent forts et problématiques. 
 


Tassements différentiels (cm) 


Cas 1  1.5 


Cas 2  1.1 


Cas 3  5 


Tableau 22 : Tassements différentiels restant après consolidation et remise à niveau 


La  tourbe  est  une  formation  évolutive,  qui  se  décompose  avec  le  temps.  Il  n'est  pas 
possible de  s'affranchir  totalement de  la consolidation  secondaire de  la  tourbe. Toute 
charge mise en place  sur  la  tourbe provoquera non  seulement un  tassement primaire 
(dû  à  la  fermeture  des  vides  de  grosses  dimensions) mais  également  un  tassement 
extrêmement long à se stabiliser dû à la compressibilité des fibres.  
 
A  noter  également  que  la  nappe  étant  affleurante,  le  bassin  après  tassement  se 
retrouvera sous  le niveau d’eau.  Il  faudra donc prévoir au moins 1 à 2 m de  revanche 
avant  de  construire  le  bassin,  pour  que  ce  dernier  soit  toujours  hors  d’eau  après 
tassement. 


5.6. Vérification de la stabilité en grand 


5.6.1. Méthode utilisée pour les calculs de stabilité 


Les  calculs  de  stabilité  ont  été  réalisés  avec  le  logiciel  TALREN  5,  développé  par 
TERRASOL, en utilisant la méthode de calculs dite de «  Bishop ». 
 
Sur une surface potentielle de glissement, le coefficient de sécurité, noté FS, est calculé 
comme  le  rapport  des  efforts  résistants  (résistance  au  cisaillement  du  sol, 
renforcements…) sur  les efforts moteurs (poids des terrains, écoulement de  l’eau dans 
le sol…). Le coefficient de sécurité de l’ouvrage est donné par la surface la plus critique 
(FS minimal). 
 
Avec cette méthode et selon  le profil géotechnique étudié,  l’ouvrage considéré est dit 


« instable » (amorce d’une rupture) si FS  1. 
 


La stabilité est considérée classiquement comme assurée si FS  1,3 pour les ouvrages 
provisoires et FS  1,5 pour des ouvrages définitifs. 


5.6.2. Profils étudiés 


Les profils étudiés sont les suivants :  
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Figure 27 : Modélisation des profils sous Talren 
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5.6.3. Caractéristiques géotechniques 


Couche  ϒ (Kn/m3)  C’  Φ’ (°) 


Remblai divers  14  12  10 


Tourbe  10  2  12 


Argile  15.5  20  60 


Barrière passive  17  5  30 


Digue  18  5  30 


Déchets  10  10  25 


Tableau 23 : Caractéristiques des sols modélisés 


Les  caractéristiques  des  déchets  stockés  sont  issues  de  travaux  de  recherche  en 
métropole  et  peuvent  même  être  considérés  comme  pessimiste  pour  les  climats 
tropicaux.  


5.6.4. Niveau hydrostatique 


Le niveau de la nappe est pris affleurant pour tous les profils. Une nappe extérieure est 
modélisée pour simuler les lixiviats dans le bassin. 


5.6.5. Condition sismique 


Comme dit en début de rapport,  le nouveau zonage d’aléa sismique en France place  la 
commune des Abymes en zone d’aléa sismique maximale 
 
En  revanche,  d’après  l’article  4.2.5  de  l’EN  1998‐1,  l’ouvrage  est  de  classe  A  car  sa 
rupture ne provoquerai pas de dommages humains.  Il n’y a donc pas obligation de  le 
dimensionner au séisme.          


5.6.6. Résultats des calculs de stabilité 


Les  résultats  obtenus  suite  aux  modélisations  sont  exposés  dans  les  paragraphes 
suivants.  Les  coefficients  obtenus  en  dessous  de  1.5  sont  repérés  par  des  zonages 
couleurs.  


5.6.6.1. Cas 1 et 2, modèle géotechnique 1 


Le coefficient de sécurité le plus bas est de 2.01, ce qui est suffisant. 
 
La digue reste stable une fois  le bassin de  lixiviats plein avec un coefficient de sécurité 
minimum de 2.01.  
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Figure 28 : Stabilité en grand, Cas 1 modèle géotechnique 1 


 


Figure 29 : Stabilité en grand, Cas 2 modèle géotechnique 1 
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5.6.6.2. Cas 1 et 2, modèle géotechnique 2 


Du fait de ses médiocres caractéristiques, et comme vu  lors des calculs de portance,  la 
tourbe ne peut pas supporter  le poids de  la digue, que  le bassin soit plein ou vide. Le 
coefficient de sécurité minimum est de 0.52 dans les deux cas. 


 


Figure 30 : Stabilité en grand, Cas 1 modèle géotechnique 2 


 


Figure 31 : Stabilité en grand, Cas 2 modèle géotechnique 2 
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5.6.6.3. Cas 3, modèle géotechnique 1 et 2 


La figure 32a présente l’instabilité générale de l’ensemble déchets/digue. Cette stabilité 
est  compromise  puisque  le  coefficient  de  sécurité  est  inférieur  à  1,5.  La  surface  de 
rupture représentée en rouge sur cette même figure ne correspond pas à une surface de 
glissement en grand  réelle mais  retranscrit  les problématiques de portance du  sol en 
place. 


 


 


 


Figure 32 : Stabilité en grand, Cas 3 modèle géotechnique 1 


a) 


b) 


c)







 ________________________  ANTEA GROUP    ________________________  
 


SECHE Eco‐services 
ISDnd de La Gabarre – Etude géotechnique G2 phase AVP pour la construction de bassins de lixiviats, 


A75388A 


49 


La figure 32b présente le calcul de stabilité du front des déchets (coefficient de sécurité 
minimum de 1.13) et la 32c, la stabilité de la digue (coefficient de sécurité minimum de 
2.01) dans  le cas de configuration finale de stockage. La digue est donc suffisante pour 
retenir à termes les déchets stockés, quand au talus de déchets, la géométrie considérée 
ne permet pas d’assurer la stabilité du talus.  


Une solution proposée pour la stabilisation du talus de déchets consisterait à créer des 
risbermes intermédiaires à mi hauteur du talus de déchets. Ceci permettrait en outre de 
se créer des chemins d’accès pour l’entretien du dôme lors du suivi post exploitation. 


La géométrie modélisée reprend  l’ajout de 2 risbermes, l’une de 4 m de large et l’autre 
de  5m  de  large.  Cette  solution  est  envisageable,  avec  un  coefficient  de  sécurité 
minimum de 1.56.  


 


Figure 33 : Solution de stabilisation 
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L’ensemble des  figures 34 montre que  le  stockage des déchets  sur  la  zone  tourbeuse 
n’est pas viable (coefficient de sécurité minimum de 0.52, 1.13 et 0.52) par rapport à un 
défaut de portance du sol sous jacent. 


 


Figure 34 : Stabilité en grand, Cas 3 modèle géotechnique 2 


   


a) 


b) 
c) 
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6. Conclusions et dispositions constructives 


6.1. Conclusion des calculs réalisés 


Les  calculs  réalisés  en  considérant  l’ouvrage  de  la  digue  sans  les  surcharges  futures 
inhérentes à l’exploitation ont montrés : 
 


‐ Que pour  les  zones concernées par  le modèle 2  (zone  tourbeuse),  le  sol n’est 
pas suffisamment portant et ne résiste pas au poids propre de l’ouvrage ; 


‐ Que  pour  les  zones  concernées  par  la  présence  de  remblai  et  déchets  divers 
(modèle 1) :  la capacité portante du  terrain permet pour  la construction de  la 
digue ; 


‐ Qu’en termes de tassements que ce soit sur les zones tourbeuses ou de remblai 
et déchets,  la  construction du bassin  lixiviat  va  engendrer un  tassement  total 
compris entre 0.5 et 0.6 m ; 


‐ Que  les  tassements vont évoluer de manière différenciée dans  le  temps  selon 
que  l’on se trouve au droit des modèles géotechniques 1 ou 2 engendrant des 
tassements différentiels non négligeables et pouvant mettre en péril  l’ouvrage 
qui doit assurer une fonction de rétention par étanchéité. 


‐ Qu’en  termes de stabilité en grand de  l’ouvrage, outres  les problèmatiques de 
portance déjà évoquées et retranscris sur profils TALREN, la stabilité externe de : 


o La digue lors de la construction est assurée ; 
o La digue lors de l’exploitation en bassin de lixiviats est assurée ; 
o La digue  lors de  l’exploitation en stockage de déchets est assurée pour 


le modèle 1 mais ne l’est pas pour le modèle 2 ; 
o Du talus de déchets n’est pas assurée. 


 
En l’état, le projet de construction tel que défini en termes de géométrie, d’implantation 
et d’utilisation future n’est pas viable techniquement. 


6.2. Dispositions constructives 


Ce  paragraphe  présente  des  dispositions  constructives  envisageables  afin  de  se 
prémunir des problématiques géotechniques décrites et calculées ci‐dessus. 
 
Les problématiques doivent être levées une par une et dans l’ordre suivant : 


1) Problématique de non portance des sols sous jacents (tourbe sur le modèle 2) ; 
2) Problématique des tassements différentiels ; 
3) Problématique de la non stabilité en grand des ouvrages. 


 
Concernant les valeurs de portance et le poinçonnement associé :  


 La  substitution  de  la  couche  posant  problème  (tourbes  sur  9  m)  est 
inenvisageable au regard des épaisseurs concernées ; 


 Les problématiques de non portance  s’appliquant  au modèle  géotechnique 2, 
une  réimplantation  de  l’ouvrage  au  droit  du modèle  géotechnique  1  pourrait 
être envisagée ; 
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 En  conservant  l’implantation  de  l’ouvrage  sur  les  deux  modèles,  une 
construction  de manière  phasée  peut  être  envisagée  notamment  au  droit  du 
modèle géotechnique 2, afin de consolider à l’avancement le terrain sous jacent. 
Dans ce cas, un suivi de l’évolution de la portance devra être mise en place. 


 
Concernant  les tassements différentiels, dans  le cas où on ne change pas  les éléments 
initiaux du projet : 


 Pré‐chargement du sol ; 


 Renforcement du sol ; 


 Renforcement de la digue ; 


 Réimplantation de l’ouvrage uniquement sur les zones non tourbeuses. 
 
Concernant la stabilité en grand : 


 Mis  en  place  de  risbermes  sur  le  talus  de  déchets  pour  s’affranchir  des 
problèmes de stabilité de ce talus ; 


 Diminution de la hauteur de déchets stockés ; 


 Réduction du fruit du talus de déchets ; 


 Renforcement éventuel de la digue par mise en place de lits de géosynthétiques 
de renforcement. 


  
 
Dans  le  cas  où  SECHE  ECO  SERVICES  souhaiterait  construire  le  bassin  lixiviat  tel  que 
projeté,  il  conviendrait de  procéder  aux  dispositions  constructives  suivantes  pour 
assurer  la  traficabilité  des  engins  pendant  les  travaux  et  anticiper  les  tassements 
prévisibles : 
 


1) Purger les formations compressibles jusqu’au niveau de la nappe ; 
2) Clouter  les  fonds de  fouilles  à  l’aide de blocs  rocheux de diamètre 0.5 m  


environ jusqu’à 25 cm au dessus du niveau de nappe puis comblement des 
interstices avec de la grave 40/80 mm. 


3) Mise en place d’un géotextile anticontaminant ; 
4) Montée  deux  couche  de  remblai  de  0.30  m  d’épaisseur  soigneusement 


compacté ; 
5) Mise en place d’une nappe de géotextile anticontaminant ; 
6) Montée du remblai par couches successives soigneusement compactées de 


0.30 m d’épaisseur au maximum jusqu’au niveau fini plus 0.45 m d’épaisseur  
pour  compenser  les  tassements  ultérieurs.  Ce  remblai  sera  monté  en 
surépaisseur  de  2.0 m  par  rapport  au  profil  final  pour  garantir  la  bonne 
compacité  des  matériaux.  La  surépaisseur  sera  décaissée  en  fin  de 
construction ; 


 
Dans cette configuration, des travaux de reprise des bassins de façon périodique sont à 
prévoir.  Il  pourra  s’agir  de  rechargement  des  digues  en  remblai  et  de  reprise  de 
l’étanchéité par géomembranes suite à la survenue de ruptures. 
 
La figure ci‐dessous précise les dispositions constructives proposées. 
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Figure 35 : Coupe type des dispositions constructives proposées. 


 
 
Ces  dispositions  permettront  de  limiter  les  désordres  sur  les  bassins  sans  toutefois 
garantir  la pérennité de  l’ouvrage à  long terme qui nécessiterait  la refonte du projet 
ou  la mise en œuvre de dispositions de  renforcement/améliorations de  sols  lourdes 
telles que détaillées précédemment.  
 
En  particulier,  les  tassements  pourraient  être  supérieurs  à  0.30 m  compte  tenu  du 
caractère  évolutif  des  tourbes  et  des  tassements  différentiels  supérieurs  à  0.30  m 
pourraient survenir compte tenu de l’hétérogénéité des sols d’assise. 
 
A  ce  stade,  la  construction d’alvéole de  stockage  telle que prévue  sans préparation 
préalable de la plateforme est à proscrire.  
 
Elle  entrainerait  le  poinçonnement  des  sols  d’assises,  le  fluage  des  tourbes  et  des 
tassements  supérieurs à 1.0 m.  Les  fonctions d’étanchéité de  l’alvéole, et de gestions 
des lixiviats ne seraient alors pas assurées.  
 
Une  étude  spécifique  après  construction  des  bassins  pourrait  être  réalisée  afin  de 
déterminer la consolidation des sols suite aux aménagements et définir la faisabilité du 
projet. Aucune garantie de  faisabilité ne peut  cependant être donnée à ce  stade  sans 
préparation préalable des sols d’assises. 
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Observations sur l'utilisation du rapport 
 
 


Ce rapport, ainsi que les cartes ou documents, et toutes autres pièces annexées 
constituent un ensemble indissociable ; en conséquence, l’utilisation qui pourrait 
être  faite  d’une  communication  ou  reproduction  partielle  de  ce  rapport  et 
annexes  ainsi  que  toute  interprétation  au‐delà  des  énonciations  d’ANTEA  ne 
saurait  engager  la  responsabilité  de  celle‐ci.  Il  en  est  de  même  pour  une 
éventuelle  utilisation  à  d’autres  fins  que  celles  définies  pour  la  présente 
prestation. 
 
Il  est  rappelé  que  les  résultats  de  la  reconnaissance  s’appuient  sur  un 
échantillonnage et que ce dispositif ne permet pas de  lever  la totalité des aléas 
liés à l’hétérogénéité du milieu naturel ou artificiel étudié. 
 
La prestation a été réalisée à partir d’informations extérieures non garanties par 
ANTEA ; sa responsabilité ne saurait être engagée en la matière. 
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Annexe 1 
 


Plans de masse du projet et coupes 
 


(6 pages) 
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Annexe 2 
 


PV des sondages réalisés lors de la campagne 2014 
 


(203 pages) 
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Annexe 3 
 


PV des fouilles à la pelle et essais d’eau 
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11..  CCOONNTTEEXXTTEE  DDEE  LL’’EETTUUDDEE  
La société SES exploite l’ISDnD de la Gabarre construite sur un support compressible. Dans 
le cadre des études préliminaires, des études des tassements ont permis la définition d’une 
conception de l’ouvrage tenant compte des déformations du support (Rapport d’étude 3C 
Conseils du 17/09/2012 relatif à l’Evaluation du design projeté sous l’effet des tassements) et 
de règles d’exploitation permettant d’optimiser la mise en stock sans dépasser les 
déformations limites permises par le projet (Rapport d’étude 3C Conseils du 23/09/2012 
relatif à l’Evaluation des possibilités de surstockage sur les alvéoles 1 et 3 dans l’attente des 
travaux des autres alvéoles – Casier ISDND La Gabarre). 
 
Après 22 mois d’exploitation La société SES a mandaté 3C afin de vérifier si les tassements 
mesurés restent conformes aux évaluations initiales et de proposer le cas échéant des 
mesures adaptées en vue de contrôler cet objectif durant la suite de l’exploitation et 
notamment suite à la construction des autres casiers du site.  


22..  RRAAPPPPEELL  DDEESS  DDOONNNNEEEESS  


22..11..  LLEESS  SSIITTEE  


Le projet, illustré par le plan et les coupes des figures suivantes, prévoit la réalisation de 8 
alvéoles de stockage d’une surface totale de 4.5 ha, posé sur la surface d’une couche de 
déchets d’épaisseur de cote 12 et 8 m  NGG au droit des casiers remodelés à une cote 
moyenne de 10 m. Le fond, de forme trapézoïdale de base 120 et 320m et de hauteur 260m, 
est constitué de 2 unités topographiques en V, comportant chacune 4 alvéoles, et de pente 
longitudinale de 1 % et transversale de 1 à 3%. 
A ce stade seules les alvéoles 1 à 4 ont été construites et exploitées. 
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Plan des alvéoles de stockage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Coupes du projet 


1


2


34


5
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�


22..22..  MMEESSUURREESS  RREEAALLIISSEEEESS  DDEEPPUUIISS  LLEE  DDEEBBUUTT  DD’’EEXXPPLLOOIITTAATTIIOONN  


Le suivi des tassements a été réalisé par mesures topographiques au niveau des digues et 
diguettes périmétriques des alvéoles 1 à 4. 4 levés topographiques ont été réalisés depuis le 
début d’exploitation. De même, un suivi de la densité des déchets sur-stockés a été réalisé. 
L’ensemble de ces mesures est consigné dans le rapport « M2-ENR-GAB-140 Exploitation 
de l’ISDND de la Gabarre Suivi des indicateurs relatifs aux ouvrages de stockage » du 30 
mars 2015  et reporté en annexe 1. 
On notera que la méthode de suivi par mesure de la topographie de surface ne peut 
concerner que des zones périphériques où les surcharges ne sont pas maximum. On pourra 
néanmoins vérifier si sur ces secteurs particuliers les déformations sont conformes au 
prévisionnel et par suite si les hypothèses de calcul sont vérifiées ou non. Le cas échéant 
cette adéquation entre prévisionnel et réalité peut être supposée étendue à l’ensemble du 
site. 
 


22..11..  EEVVAALLUUAATTIIOONN  PPRREEVVIISSIIOONNNNEELLLLEE  DDEESS  TTAASSSSEEMMEENNTTSS  


Le rapport d’étude 3C Conseils du 17/09/2012 relatif à l’Evaluation du design projeté sous 
l’effet des tassements a permis d’évaluer les tassements à différents niveaux du projet en 
particulier au niveau de la digue sud au droit des bordure des alvéoles 1 et 2. Les calculs 
montrent que le tassement final moyen au niveau de la digue (point A du schéma ci-
dessous) est évalué à 2.62m. Les calculs sont rappelés ci-après : 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Le tableau ci-après détaille les calculs : 
 


A�


B�
C�


Nord�
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Tassement 
actuel


Tassement 
futur


Tassement 
actuel


Tassement 
futur


Tassement 
actuel


Tassement 
futur


Surcharge future en déchets nouveaux
Hauteur surcharge  couverture/Drainage/fond/Remblais m 0,00 3,00 0,00 2,00 0,00 2,00


γc :densité couverture t/m3 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Hauteur surcharge  en déchets nouveaux m 0,00 0,00 0,00 5,50 0,00 12,50


γh :densité déchets nouveaux t/m3 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Δσ'  surcharge kN/m² 0,00 60,00 0,00 106,00 0,00 190,00


Surcharge future en déchets anciens (+remblais ou ‐ déblais)
Hauteur remblai( +) ou déblais (‐)  en déchets nouveaux m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐0,50


Δσ'  surcharge kN/m² 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐6,00
Surcharge existante en déchets anciens


Hauteur surcharge existante  en déchet anciens m 11,50 11,50 11,50 11,50 12,00 12,00
γh2 :densité déchets anciens m 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20


Δσ'  surcharge kN/m² 138,00 138,00 138,00 138,00 144,00 144,00


Consolidation primaire sols compressibles
γsat : densité saturé sols compressibles t/m3 2,00 2,00 2,00 2,00 1,50 1,50
Cc/1+eo: indice de compression relatif 0,35 0,35 0,35 0,35 0,45 0,45


Ho : hauteur couche compressible m 7,00 7,00 5,00 5,00 10,00 10,00
Hw: hauteur d'eau/0 NGG m 7,00 7,00 10,00 5,00 10,00 10,00


σ' v0 contrainte effective initiale à Ho/2  kN/m² 35,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
s: tassement total m 1,7 2,3 1,4 1,8 3,7 5,2


s: tassement résiduel m 0,6 0,4 1,4
Tassement primaire déchets anciens sous surcharge


épaisseur déchets surcompactés m 2,00 2,00 2,00
module elasticité déchets anciens surcompactés kPa 4 000 4 000 4 000


épaisseur déchets résiduels m 11,50 11,50 11,50
module elasticité déchets anciens résiduels kPa 2 000 2 000 2 000


s: tassement m 0,4 0,7 1,2


Tassements complémentaires ( primaire et secondaire) déchets anciens 
tassement final potentiel m 2,53             2,53             2,53            


taux de réalisation du tassement final % 36,00           36,00           36,00          
hauteur des déchets anciens m 11,50           11,50           11,50          


s: tassement m 1,62             1,62             1,62            


TASSEMENT TOTAL m 2,62             A/B 2,66             B/C 4,25            


Bordure Sud‐ouest du casier
A B C


�
�


Au niveau du point A, représentatif de la bordure sud des alvéoles 1 et 2, la cinétique des 
tassements ainsi que la part de chacun des processus de tassement peuvent être évalués 
comme suit. 


Type de tassement Délai de mise en 
place 


Part dans le 
tassement total 


Tassement par 
consolidation des 
tourbes  


Plusieurs mois après 
mise en place de la 
surcharge 


Env. 23% 


Tassement primaire 
déchets anciens 


Instantané (quelques 
semaines) 


Env. 15 % 


Tassement 
secondaire déchets 
anciens 


Plusieurs années à 
dizaines d’années 


Env. 62% 


 
Compte tenu des délais de mise en charge de l’alvéole1 et à titre quasi équivalent pour 
l’alvéole 2, chargée quasi à la cote définitive depuis 6 mois à un an, on peut estimer que : 


• La part du tassement par consolidation des tourbes est en cours de finalisation 
(réalisation grossièrement estimée à 80%) 
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• La part du tassement primaire des déchets anciens est finalisée (réalisation 
grossièrement estimée à100%) 


• La part du tassement secondaire est en voie d’initiation (réalisation grossièrement 
estimée  à 10-20%) 


 
D’après cette estimation le tassement théorique atteint devrait avoisiner 1m et ne devrait 
évoluer que lentement dès à présent. 


33..  EEVVAALLUUAATTIIOONN  DDEE  LLAA  CCOONNFFOORRMMIITTEE  


33..11..  DDEENNSSIITTEE  DDEE  LLAA  CCHHAARRGGEE  


La densité des déchets surchargeant le fond de d’alvéole a été mesurée à 1.14 t/m3. Les 
hypothèses de calcul ont pris en compte une densité de 1.2 soit 5% plus élevée que la 
réalité ; la marge est donc sécuritaire et on considèrera comme conforme ce paramètre 
important de l’estimation. 


33..11..  AAMMPPLLIITTUUDDEE  DDEESS  TTAASSSSEEMMEENNTTSS  


3.1.1. Remarques préliminaires 


Les alvéoles ont été mises en service aux dates suivantes : 
- A1 : Avril 2013 ; 
- A2 : Décembre 2013 ; 
- A3 : Août 2013 ; 
- A4 : Mai 2014 


On remarque les aspects suivants relatifs à la méthodologie de suivi des tassements : 
• Le 1er levé de contrôle topographique ( oct 2013 ) ne concerne que l’alvéole 1. Il est 


établi en comparaison avec le plan de recollement en fin de travaux. On ne dispose 
pas ainsi dans le rapport de mesure de points de référence sur les autres alvéoles ; 
les mesures réalisées au droit de ces dernières ne sont ainsi pas interprétables. 


• Le choix et le nombre de points suivis, bien que nombreux, sont différents d’un levé à 
un autre. Cela rend l’interprétation peu précise et source d’erreur. 


• L’absence de repères physiques (mesures réalisées sur les géomembranes) est 
également source d’erreur, les retraits et soulèvements pouvant fausser les mesures. 
C’est vraisemblablement le cas pour certains points de la digue sud où le relevé 
topographie montre des rehausses du sol. 


• La méthode topographique n’est réalisable que sur des zones sans charge 
importante et donc non représentatives des tassements maximum qu’il conviendrait 
de suivre,  


 
La méthodologie de suivi ne permet qu’une vision partielle des mécanismes de tassement, il 
conviendrait de la compléter. Des propositions sont établies plus loin. 
 


3.1.1. Tassements totaux et différentiels 


Compte tenu des limites énoncées précédemment on ne peut considérer de tassements 
interprétables que le long de la digue sud de l’alvéole 1, la première exploitée et à priori 
montrant les tassements les plus importants. 
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L’évolution du tassement mesuré est illustrée sur la figure ci-dessous : 
 


�
 
On note une évolution chaotique dans le temps, le dernier relevé montrant des points en 
rehausse, mais globalement une diminution de la cinétique des valeurs après le 1er relevé. 
On note également que le tassement maximum atteint une valeur relativement proche du 
tassement prévisionnel estimé au droit de la digue (1 m) et que les déformations maximum 
restent ainsi dans la gamme des déformations admissibles. 
On constate que la distribution des tassements évolue vers une zone de tassements nuls 
(voire négatifs) au niveau des coordonnées 190-200 qui parait aberrante compte tenu du 
contexte et qui doit vraisemblablement être attribuée à une zone d’accumulation de 
sédiments. Toutefois, en considérant le pire, soit un point dur non compressible, on constate 
que le couple tassement différentiel-portée, de part et d’autre du point dur (0.9 m sur 50 m 
ou 0.4 m sur 20m), ne génère que des allongements de l’ordre de 0.02% et donc non 
problématiques. 


44..  CCOONNCCLLUUSSIIOONNSS  EETT  RREECCOOMMMMAANNDDAATTIIOONNSS  
Les données de suivi de tassement fournies ne permettent qu’un contrôle partiel des 
tassements de l’ouvrage. Ces données partielles sont cependant en conformité, voire 
inférieures aux objectifs de déformations prévisionnelles et donc sans conséquences 
néfastes pour les structures concernées. 
Il est proposé d’améliorer et de compléter le programme de contrôle comme suit. 


• Pose de repères fixes et stables dans le temps au niveau des zones à cotes 
définitives : digues (1point tous les 50 m ) et couvertures finales (2points/ha mini). 


• Pose de profilomètres sur les profils Est-Ouest recoupant les séries de 2 alvéoles  5/6 
et 7/8. Les profilomètres sont constitués de tubes souples en PEHD installés à 
l’interface à suivre (sous face étanchéité de fond ou au-dessus du DEDG si ce 
dernier est déjà posé). Les déplacements verticaux du tube (sub-horizontal) sont 
mesurés à l’aide d’une torpille (sonde à fonctionnement hydrostatique ou 
accéléromètrique) tirée d’une extrémité à l’autre du tube à l’aide d’une cordelette de 
nylon préinstallée (Figure ci-après). Les mesures sont repérées par rapport aux 
points d’entrée - sortie de la torpille dont les positions sont suivies par nivellement 
classique à chaque série de mesure. Une mesure initiale est à prévoir dès la fin des 
travaux de construction de l’alvéole, avant la mise en place des déchets. 
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ANNEXE 1   
rapport�EXPLOITATION ISDND DE LA GABARRE (971) 
Suivi des indicateurs relatifs aux ouvrages de stockage  30 Mars 2015  
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