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RESUME - Cet article présente le projet d’extension de I'ISDND de Champigny
(département de I'Yonne) ainsi que la méthode de dimensionnement utilisée pour estimer
les efforts de traction qui seront repris par le géosynthétiqgue de renforcement. Le calcul
est basé sur la méthode RAFAEL, qui est une référence pour le dimensionnement de
géosynthétiques pour la sécurisation contre I'affaissement ou I'effondrement de sols.

ABSTRACT - This paper presents the extension project of the old landfill in Champigny in
France and the design method used to estimate the tensile strength of the geosynthetic
reinforcement required for this project. The design is based on the RAFAEL method,
which is a reference method for the design of geosynthetics used to prevent against the
soil subsidence.

1. Introduction

Les projets d’extension des anciennes Installations de Déchets Non Dangereux
(ISDND) se sont accélérés ces dernieres années a cause des contraintes économiques et
environnementales qui rendent difficile, voire impossible selon les cas, la création de
nouvelles installations. En effet, l'installation des ISDND est de moins en moins
acceptable dans les zones urbanisées, c’est pourquoi leur impact environnemental et
visuel doit étre limité, ainsi que leur emprise au sol: ceci conduit fréquemment a
envisager I'extension des ISDND existantes. Ces projets d’extension se font par la
construction de nouveaux casiers en appui total ou partiel sur des casiers plus anciens.
Ces derniers sont généralement non conformes a la réglementation actuelle et
nécessitent la mise en place de dispositifs d’étanchéité complémentaires. Dans le cas
d’'une extension verticale, en appui essentiellement sur le sommet d’'un casier existant, il
faut s’assurer de l'intégrité des dispositifs d’étanchéité du nouveau casier vis-a-vis des
tassements différentiels des déchets anciens. C'est dans ce cadre que des
géosynthétiques de renforcement sont installés au sommet de I'ancien casier afin de
reprendre les efforts apportés par les déchets du nouveau casier et de limiter ainsi les
tassements différentiels.

A ce jour, malgré quelques retours d’expérience de projets réalisés avec succes, |l
semble qu’il n'existe pas de méthode de dimensionnement reconnue permettant de
calculer précisément les efforts de traction que doit reprendre le géosynthétique de
renforcement afin de maitriser les tassements différentiels. La méthode RAFAEL a été
utilisée dans le cas du projet daménagement de I'extension de 'ISDND de Champigny
(département de I'Yonne). Les hypotheses ainsi que les parametres de calcul sont
présentés dans cet article, afin de contribuer a la communication d’exemples
d’installations pérennes et au développement de cette méthode.
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2. Présentation du projet
2.10Dbjectif du projet

Le projet consiste a agrandir une ISDND par la superposition d’'une nouvelle aire de
stockage des déchets sur une ancienne zone, la surface concernée représente environ
12 000 metres carrés. Cette superposition de nouveaux déchets sur 22 métres
d’épaisseur entraine un tassement de la zone support, ce qui risque d’endommager le
complexe d’étanchéité (géomembrane et niveau drainant). Pour éviter cela, il a été décidé
d’installer un géotextile de renforcement afin d’assurer un “effet membrane” et de le
dimensionner pour limiter sa déformation a 3 %.
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Figure 1. Coupe schématique de la rehausse de '|SDND de Champigny, casier C
2.2Situation géographique et conditions géologiques

L’ISDND de Champigny-sur-Yonne est située au Nord du département de I'Yonne (89),
a 30 Km a I'Ouest de Fontainebleau. Le site est exploité depuis 1981 pour le stockage de
déchets provenant du département de I'Yonne et principalement de sa zone Nord. Le
Maitre d’Ouvrage est la société COVED. Le stockage des déchets se fait en remblayant
par phases successives les vides de fouille créés par terrassements. L’activité de
traitement des déchets est autorisée depuis 1981 puis a été reconduite en 2004 au profit
de COVED. Le projet d’extension fait suite au dossier de demande «d’Autorisation
d’Exploiter» réalisé en juin 2008 permettant le stockage de 1 100 000 métres cubes de
déchets non dangereux au sein des casiers A, B, C et D. Les travaux concernent en
premier lieu le casier C. Sa superficie en fond est de I'ordre de 13 000 métres carrés, en
surélévation au droit de cellules existantes 0 a 3.

Une partie du projet d’extension est située hors zone de stockage de déchets, au sein
de sols remaniés résultant de I'activité humaine en surface et d’origine naturelle quand on
atteint une certaine profondeur. On rencontre ainsi des colluvions et remblais sur des
épaisseurs de 3.5 a 6.0 m, des calcaires puis une dalle de grés discontinue surmontant
des sables et argiles d’age Stampien sur une épaisseur de plusieurs métres (jusqu’a 7.60
m). Le socle en dessous est constitué de craies Campaniennes dont I'épaisseur est de
plus de 30 m.

L’étude hydrogéologique a montré I'absence de venues d’eaux dans les sables et dans
la craie lors des reconnaissances. Il n'est pas fait mention explicitement a la présence
d’'une nappe.
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2.3 Les travaux d’étanchéité et de renforcement
2.3.1. Etanchéité

Les travaux d’étanchéité du casier C se font par géosynthétiques. Dans un premier
temps, la couche de terres de couverture (d’'une épaisseur moyenne de 50 cm) a été
décapée aprés démontage du réseau de dégazage mis en place sur les anciennes
cellules 0 a 3. Une fois le niveau des anciens déchets atteint, une couche de sables fins
(type sable de Fontainebleau) a été mise en ceuvre afin d’égaliser la surface de pose des
géosynthétiques et de créer les pentes de fond du futur casier permettant de diriger les
lixiviats vers les points bas du nouveau casier C. Sur cette couche sableuse
soigneusement réglée, le géotextile de renforcement est mis en place, puis un
géosynthétique bentonitique (GSB) est installé, enfin une géomembrane PEHD lisse 2
mm est posée sur le GSB. Au-dessus de cette géomembrane, un géocomposite de
drainage et de protection, est posé en substitution partielle du niveau drainant. En
couverture de casier C, une fois comblé par les déchets déplacés et modelés, un géofilm
ép.=0,75 mm est provisoirement appliqué pour dégazage temporaire et couverture des
déchets.

2.3.2. Renforcement

Le casier C créé dans le cadre de I'extension se superpose en grande partie de sa
surface sur les anciennes cellules 0 a 3. Le tassement des déchets sous-jacents, sous
I'effet de la charge apportée par les nouveaux déchets, est donc inévitable. L'utilisation
d’'un géosynthétique bentonitique puis une géomembrane PEHD en fond et flancs du
casier C, nécessite de limiter les déformations pour éviter 'endommagement de
I'étanchéité active par les efforts de tractions qui se développent suite aux tassements du
support (anciens déchets).

Donc afin de maitriser les déformations, un géosynthétique de renforcement est prévu
pour reprendre les efforts par « effet membrane » (Figure 2). Cette méthode a démontré
son efficacité dans d’autres projets de configuration similaire.

S

Figure 2 : lllustration de I'effet membrane

Le géotextile utilisé dans ce cas sera a base de polymére résistant dans le temps aux
contraintes mécaniques et aux conditions chimiques d’une ISDND.

Le géotextile est posé en fond de forme du casier C et s’arréte en pied de digue
périphérique. Le complexe d’étanchéité, quant a lui, remonte sur les flancs pour étre
ancré en haut de la digue périphérique a la fin des travaux (Figures 1 et 3).
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Figure 3. Pose du Geoter FPET et mise en place des déchets (Sources : Egis et Texinov)

3. Hypothéses et parametres de calcul
3.1Méthode de calcul

Le tassement différentiel ou I'affaissement excessif éventuel des anciens déchets peut
étre assimilé a un affaissement de sol ou a un effondrement de cavité, d’ou I'utilisation
d’'un géotextile de renforcement pour sécuriser la zone d’affaissement. La méthode de
calcul RAFAEL est utilisée pour estimer la résistance du géotextile nécessaire. Cette
méthode de dimensionnement issue des expérimentations réalisées dans le cadre du
projet RAFAEL s’appuie sur la théorie de Terzaghi pour le calcul de la contrainte verticale
sur le géosynthétique au droit de la zone d’affaissement. La déformée et les tensions du
renforcement sont obtenues par un calcul en membrane ou, par hypothése, la nappe
géosynthétiqgue ne se déplace pas dans son ancrage et reste fixée en bord de cavité.
Cette méthode a été validée et n'a cessé d’étre améliorée et optimisée dans plusieurs
travaux de recherches (Gourc et al 1999, Blivet, et al 2001, Villard et al 2002, Briancon et
Villard 2006, Huckert et al 2013, Delmas et al 2015).

3.2 Paramétres de calcul et dimensions de I'ouvrage

A la base, la méthode RAFAEL s’applique au cas de remblais granulaires auxquels il
est possible d’attribuer un facteur de foisonnement, défini comme le rapport du volume de
sol foisonné par le volume de sol avant foisonnement. Dans le cas de ce projet le
coefficient de foisonnement des matériaux de déchets peut étre pris égal a 1. Celui-ci n’a
pas d’incidence sur le résultat de calcul car il n’y a pas d’exigence particuliére concernant
la déflexion en surface.

% Efforts de cisaillement
—> Reports de charge (effet volte)

s : tassement de surface

H : Hauteur du remblai

f: fleche du géosynthétique
D : diamétre de la cavité

N

Figure 4. Principe de fonctionnement d’un géosynthétique de renforcement sur cavité
(sources : Huckert et al. 2014, Projet Geolnov, Méthode Rafael appliquée par Briancon et Villard, 2006)
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Le diameétre de la zone de tassement ou d’effondrement éventuel pris en compte dans
le calcul est de 2 m. En effet, il est considéré que le tassement différentiel se produit entre
deux points durs espacés de 2 m maximum. Ce diamétre est défini par rapport a la nature
des déchets susceptibles de tasser lors du compactage ou a long terme par dégradation
ou consolidation dans le casier sous-jacent.

La hauteur du casier est de 22 m au maximum (dénivelé le plus important entre haut
de nouveau casier C et fond de forme). Pour les remblais de hauteur H>3D, le calcul
s’effectuera sur une hauteur de 3D maximum. En effet, au-dela d’un ratio de H/D=3, un
effet de volte se crée et stabilise le volume de sol sus-jacent (Lawson and Yee 2011,
Delmas et al 2015). La hauteur de sol a prendre en compte dans le calcul est limitée donc
dans ce cas a 3*D = 3*2 =6 m.

Les parametres géotechniques pris en compte pour les déchets sont: le poids
volumique de 9 kN/m?, 'angle de frottement de 18° et la Cohésion de 0 kPa. La cohésion
est en réalité proche de 22°, le choix d’affecter une valeur de 0 kPa est sécuritaire, en
effet il existe un risque de perte de cohésion a long terme.

Le critere dimensionnant dans ce projet est la déflexion du géosynthétique qui ne doit
pas dépasser 3%. Cette valeur correspond a la déformation admissible en service que
pourrait subir la géomembrane en gardant toutes ses performances d’étanchéité. La
déformation de rupture pour une géomembrane PEHD de 2,0 mm d’épaisseur est
inférieure a 6%.

Le géosynthétique de renforcement est dimensionné pour une durabilité de 120 ans.
En conséquence, tous les facteurs de durabilité sont pris en compte, a savoir : le fluage a
long terme, 'endommagement a la mise en ceuvre, la durabilité chimique et le coefficient
de sécurité sur la résistance du géosynthétique conformément au guide ISO TR 20432, a
la norme NF P 94270 et a la norme NF G 38064.

Des coefficients de sécurité partiels sont appligués selon I'Eurocode 7- calcul
géotechnique. Pour un calcul a 'ELS ces coefficients sont ramenés a 1. Pour un calcul a
'ELU, un coefficient de 1,35 est appliqué au poids volumique du sol et aux surcharges
permanentes, quant aux surcharges variables, le coefficient appliqué est de 1,5.

3.3Calcul de la résistance de traction requise

La déformation maximale autorisée au niveau du géosynthétique est gmax = 3%. A partir
de cette déformation et apres avoir déterminé la contrainte verticale exercée sur le
géosynthétique (en prenant en compte les coefficients partiels sur les matériaux et les
surcharges), on calcule la résistance de traction nécessaire Rt ;d (résistance de calcul a

long terme) pour garantir une déformation maximal emay :

Rt ;d permet ensuite, de déterminer la résistance de traction ultime du géosynthétique
requis (résistance a court terme Rt), en appliquant les facteurs de réduction :

— * *
Rt - Rt;d * RI:fluage Rl:endommagerlant Rl:chimique 7m1
A partir de la résistance requise a court terme Ry, on choisit un géosynthétique dont la

résistance caracteristique en traction R; x est supérieure ou égale a R..

R.« 2R
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Ce calcul est vérifié a 'ELS et a 'ELU. Le calcul & 'ELS consiste a déterminer la
résistance Rt pour la déformation de service (emax = 3%). Le calcul a 'ELU consiste a
déterminer la résistance Rt pour une déformation qui correspond a la rupture du
renforcement ou de la géomembrane (on dimensionne selon le cas le plus défavorable).

3.4Facteurs de réduction

RI:fluage :

Le facteur de réduction lié au fluage permet de considérer l'influence du fluage sur la
résistance en traction des renforcements géeosynthétiques et de limiter les déformations
pendant la durée de vie de I'ouvrage. Pour le calcul a 'ELU, on utilise le coefficient de
fluage correspondant a la rupture physique du produit alors que pour un calcul a 'ELS, on
utilise le coefficient de fluage correspondant a un allongement de fluage maximal, entre la
fin de construction et la durée d'utilisation. Dans ce deuxiéme cas, on se reporte aux
courbes isochrones. Les deux criteres sont généralement vérifiés pour ce type de projet
méme si le cas le plus dimensionnant est souvent le calcul a 'ELS ou l'utilisation des
courbes isochrones est indispensable.

RI:endommagement
Ce facteur de réduction correspond a I'endommagement des géosynthétiques de

renforcement lors de leur installation et le compactage des remblais. Il dépend de
plusieurs parametres lies a la fois au type de géosynthétique (type de polymere,
fabrication, masse surfacique...) et aux conditions de l'ouvrage (matériau de remblai,
conditions de mise en ceuvre, épaisseur de la couche compactée...).

RI:chimique

Le facteur de réduction lié au vieillissement (hydrolyse, oxydation) des géosynthétiques
de renforcement dépend également du type de produit (polymer PET, PVA, PP, PE,
Aramide...) et des conditions de I'environnement du produit. Dans le cas des décharges,
le risque de contact direct ou indirect avec les déchets exclut d'office I'utilisation de
certains polymeres.

Ym:t:
Facteur partiel pour la résistance du géosynthétique de renforcement vis-a-vis d’'une
rupture par traction. Selon la NF G 38064, la valeur a affecter a ce facteur partiel a 'ELU

est de 1,25.

3.5Calcul de I’'ancrage et du recouvrement des nappes géotextiles

3.5.1. Ancrage et recouvrement longitudinal

Il est nécessaire de déterminer un recouvrement longitudinal entre chaque nappe et un
ancrage au bord. Pour I'ancrage, on prend en compte le frottement sol/géosynthétique,
quant au recouvrement, on considére le frottement sol/géosynthétique sur une face et un
frottement géosynthétique/ géosynthétique pour l'autre face.

Le principe de calcul est le méme pour les deux cas :

L - Tmax* 7/mf
"~ [(r*H+Q)*(Cipy *tan®) ]+ [(y * H+ Q) *(C,y, *tand)]
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Tmax : Force d’'ancrage a reprendre = Rt ;d

vms : Coefficient partiel sur la résistance au cisaillement interne selon L’'Eurocode 7= 1,35

Q : Surcharge permanente

¢ : Angle de frottement interne des matériaux de couverture

H : Hauteur des matériaux au-dessus du géosynthétique

vy : Poids volumique des matériaux de couverture

Cis : Coefficient d’'interaction a l'interface sol/géosynthétique ou géosynthétique/géosynthétique (il
dépend du type de géosynthétique et des matériaux de couverture.

3.5.1. Recouvrement transversal

Le recouvrement transversal est nécessaire méme pour un renforcement
monodirectionnel pour assurer la continuité des nappes dans le sens travers.

La largeur de recouvrement transversal a prendre en compte dans le cas d’un
renforcement monodirectionnel, est le minimum entre : 2*gma*D et 0,5m

3.6Prise en compte de la mobilisation progressive du frottement en ancrage

Des essais in situ et des modélisations numériques, effectués par L. Briangon et P.
Villard en 2006 et en 2008, ont permis de valider la méthode RAFAEL en apportant une
amélioration qui prend en compte la mobilisation progressive du frottement au niveau des
ancrages. Ce comportement est lié a I'action combinée de la mise en tension de la nappe
(déformation de la nappe dans les zones d’ancrages) et du glissement relatif du sol/nappe
pour mobiliser le frottement. Ce comportement a été vérifié et validé dans d’autres projets
de recherche et travaux expérimentaux pour le cas d’effondrement sur cavités (A. Huckert
et al. 2014, Projet Geolnov). La similitude de ce phénoméne avec le cas d’affaissement
de déchets sous rehausse nécessite d’étre étudiée méme si les coefficients de sécurité
utilisés actuellement permettent de couvrir suffisamment I'écart calculé avec cette
nouvelle méthode.

3. Choix du Géosynthétique

Le choix du géosynthétique est fait sur plusieurs criteres. Les deux criteres
principaux sont la résistance caractéristigue du produit et la nature du polymere. Le
produit choisi pour cet ouvrage est le Geoter FPVA 400 qui présente une résistance
caractéristique en traction Rt ;k de 400 kN/m. Celle-ci est supérieure a la résistance de
traction ultime Rt calculée en intégrant le comportement du géosynthétique dans le temps
pour la durée de service. Le produit choisi est a base de polymere polyvinyle alcool (PVA)
qui présente une bonne résistance chimique a long terme méme au contact direct ou
indirect de déchets.

4. Conclusions

L’utilisation des géosynthétiques de renforcement pour la sécurisation et la protection
du complexe d’étanchéité de la rehausse de 'ISDND de Champigny-sur-Yonne est une
solution techniquement et économiquement intéressante. L'expérience de ce chantier a
mis en évidence la facilité et la rapidité de mise en place du renforcement.

La méthode RAFAEL, utilisée pour le dimensionnement, a permis d’estimer la
résistance du géosynthétique nécessaire pour reprendre la charge des nouveaux déchets
sus-jacents en cas d’affaissement des anciens déchets soit lors de compactage soit par
consolidation. La méthode de calcul de géosynthétiques sur cavités (RAFAEL ou
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méthodes équivalentes) est a ce jour la méthode la plus adaptée pour les projets de
rehausse de décharge mais ne permet pas un dimensionnement optimisé. En effet, cette
meéthode est développée pour le cas d’effondrement d’'un sol granulaire au-dessus d’une
cavité. Les mécanismes de comportement des matériaux de déchets sont différents de
ceux des matériaux granulaires. Un suivi par une instrumentation adaptée (fibre optique
intégrée dans le géosynthétique de renforcement, capteurs de tassement, inclinométre,
capteur de pressions) permettrait de développer et d’adapter cette méthode pour les
projets de rehausse d’ISDND.
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