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Ameéenagement
de nouvelles décharges

Aspects géotechniques

1. Introduction

Malgré d'importants efforts de
la part des collectivités pu-
bligues pour diminuer la pro-
duction des déchets, le besoin
de stockage définitif n'est pas
éliminé. La quantité de déchets
a stocker définitivement en dé-
charges controlées est méme en
augmentation en Suisse, notam-
ment a cause du manque de
capacité d’incinération. L'amé-
nagement de nouvelles dé-
charges ou l'aménagement de
nouvelles zones dans les dé-
charges existantes sont donc né-
cessaires.

Selon la nature des déchets a
stocker, il sera indispensable
d'effectuer  certains  travaux
d'équipement afin d'éviter toute
atteinte a I'environnement. Ces
travaux devront se faire en res-
pectant, entre autres, la nouvel-
le ordonnance fédérale sur le
traitement des déchets (OTD).
Une discussion des aspects géo-
techniques liés a ces conditions
d'aménagement fait |'objet de
la présente communication.

2. Nouveaux types
de décharge

Les déchets destinés au stocka-
ge définitif en Suisse peuvent
étre groupés dans deux catégo-
ries générales, selon qu'ils sont
inertes ou pas (les déchets dan-
gereux étant pour la plupart,
pour l'instant en tout cas, inci-
nérés ou stockés a l'étranger).
Pour les décharges a matériaux
inertes, principalement les dé-
chets de chantier, trés peu de
travaux d'équipement sont né-
cessaires. En général, une cou-
che d’étanchéité ne sera méme
pas indispensable si la teneur en
métaux lourds de ces matériaux
n‘exceéde pas les valeurs limites
prescrites par I'ordonnance.
Pour le stockage définitif des
déchets non inertes, une étan-
chéification du fond et des talus
est inévitable afin d'exclure tou-
te atteinte a I'environnement.

Pour ces types de déchets, on
distingue les deux catégories de
décharges suivantes:

a) Décharges
pour résidus stabilisés

Ces décharges seront principale-
ment destinées aux résidus d'in-
cinération (cendres) riches en
métaux lourds. Ces résidus sont
en général stabilisés au ciment
pour former des masses dans
lesquels les métaux lourds se-
ront piégés.

b) Décharges bioactives

Ces décharges seront principale-
ment destinées aux scories d'in-
cinération d'ordures ménagéres
(machefers), a certaines boues
de STEP, a certains déchets de
chantier, et a des ordures ména-
geres qui n‘ont pu étre inciné-
rées.

Ce sont ces deux catégories de
décharges qui concernent le
spécialiste, car toutes deux né-
cessitent |'élaboration de plans
d'aménagement. Ceux-ci entraf-
neront quatre types d'études
portant sur I'étanchéité, la stabi-
lité, le tassement et le drainage
des eaux de lixiviation (eaux
ayant traversé les décharges).

3. Conditions
d’aménagement
La meilleure illustration de I'im-
portance des conditions d'amé-
nagement de I'OTD est fournie
par les expériences résultant du
mauvais comportement — avec
atteintes a I'environnement et
colts d'assainissement consécu-
tifs — de certaines décharges an-
ciennes, en Suisse comme aux
Etats-Unis notamment.
Dans de nombreuses décharges
anciennes en Suisse, |'absence
de couches d'étanchéification a
en effet provoqué des pollutions
graves des sols et des nappes
phréatiques.
Dans le cas de la décharge de
Kélliken, dans le canton d'Argo-
vie, par exemple, une pénétra-
tion des eaux de lixiviation pol-

luées dans les sols et dans la
nappe phréatique s'est avérée
catastrophique pour [|'environ-
nement et a entrainé des tra-
vaux d'assainissement trés co(-
teux.

La présence de couches d'étan-
chéité n'élimine cependant pas,
a elle seule, tout danger d'at-
teinte a I'environnement. En ef-
fet, si le dimensionnement et le
choix du type d'étanchéité n'est
pas effectué correctement, une
instabilité peut se produire par
glissement le long des couches.
Tel a été le cas pour une déchar-
ge aux Etats-Unis (Kettleman
Hills), par exemple, ot un glisse-
ment a provoqué la rupture des
couches d'étanchéité.

Le rappel du mauvais comporte-
ment de ces anciennes dé-
charges en Suisse et aux Etats-
Unis fait donc ressortir claire-
ment I'importance des questions
d’aménagement (étanchéité et
stabilité, entre autres). Selon
une étude faite sur les déchets
en Suisse, les colts d’assainisse-
ment de certaines décharges an-
ciennes seraient de |'ordre de
cinquante a cent fois plus élevés
que si les travaux d'équipement
antipollution avaient été réalisés
avant la mise en dépot des dé-
chets.

4. Types d’étanchéité
L'aménagement d'une décharge
pour déchets non inertes néces-
site des couches d‘étanchéité
non seulement en profondeur
(fond et cotés) mais encore en
surface pour la fermeture défini-
tive; nous considérons ici uni-
quement les couches profondes.
Les trois types d'étanchéité de
fond de décharge suivants sont
définis dans les conditions géné-
rale de I'OTD.

Variante A

Couche d'argile  compactée
(k < 10°° m/s) de 80 cm d'épais-
seur

Variante B
Couche d‘argile  compactée
(k < 102 m/s) de 50 cm avec,




au-dessus, une couche plastique
(géomembrane) de 2,5 mm
d'épaisseur.

Variante C
Couche de fondation compac-
tée avec, au-dessus, un revéte-
ment en asphalte de 7 cm
d'épaisseur.

Les avantages et désavantages
de ces trois variantes dépendent
de nombreux critéres, liés a la
fois au site et aux caractéris-
tiques des couches d'étanchéité.
Le choix le plus approprié dé-
pendra, entre autres, des carac-
téristiques  hydrauliques  (per-
méabilité) et géotechniques (co-
hésion et angle de frottement
interne) des matériaux, de leur
disponibilité de matériaux argi-
leux a proximité du site (cots de
mise en place), et de l'intensité
des tassements du sous-sol. Le
choix dépendra également de la
résistance mécanique des
couches (déchirement) et de leur
durabilité (résistance aux rayons
ultraviolets et aux attaques chi-
miques de la couche plastique,
fissuration de la couche d'argile
due au séchage, caractéristiques
d'auto-cicatrisation). Une des
trois variantes devra donc étre
sélectionnée en tenant compte
des contraintes a la fois tech-
niques et économiques.

La variante A, par exemple, est
avantageuse si des matériaux ar-
gileux sont disponibles a proxi-
mité et a des prix raisonnables.
Son étanchéité n’offre cepen-
dant qu'un seul niveau de sécu-
rité, car la présence de zones
plus sableuses (perméabilité plus
élevée) ou des fissures dues au
séchage de la couche d'argile

pourraient provoquer des fuites
d’eau polluée dans le sous-sol.
Un contréle de qualité rigoureux
est donc nécessaire afin d'assu-
rer la sécurité de cette variante.
La variante B, couramment utili-
sée en Allemagne et aux Etats-
Unis, offre une double sécurité
du point de vue de |'étanchéité.
Cependant, suivant le type de
géomembrane utilisée, I'interfa-
ce entre la couche d'argile et la
couche plastique peut agir com-
me surface de glissement préfé-
rentielle. Linstabilité de la dé-
charge de Kettleman Hills aux
Etats-Unis en constitue un
exemple malheureux.

La variante C, qui reste pour le
moment le type d'étanchéité de
base le plus fréquemment utilisé
en Suisse, a l'avantage de ne
pas nécessiter de couche d'argi-
le. Suivant l'intensité des tasse-
ments du sous-sol, le revéte-
ment en asphalte risquera ce-
pendant de se fissurer.

5. Stabilité

Des calculs sont nécessaires afin
de garantir la stabilit¢ a long
terme du sous-sol, des couches
d'étanchéité, et des déchets. Di-
verses formes de glissements
sont en effet possibles durant
I'exploitation d’une décharge.
Des surfaces de glissement peu-
vent survenir lors des travaux de
préparation, pendant la mise en
dépot des déchets, et aprés la
fermeture définitive. Il est donc
important d'effectuer des cal-
culs de stabilité déja au premier
stade des études (stade de pro-
jet/planification).

Les cing différentes formes de
glissements suivantes doivent en

général étre considérées dans 159

I"'analyse de stabilité (fig. 1).

l. Surface de glissement pro-
fonde ou de pied de talus au
stade de terrassement

Il. Glissement a travers le tas
des déchets

ll. Surface de rupture profonde
a travers les déchets, les
couches d'étanchéité, et le
SOuUs-sol

IV.Rupture par glissement le
long des couches d'étanchéi-
té (couches a faible frotte-
ment)

V. Rupture de la géomembrane
dans la zone d'ancrage (pour
variante d'étanchéité B)

Les formes de glissement illCs-
trées par les schémas I. a lll. re-
présentent des cas d'instabilité
«classiques», qui sont en géné-
ral pris en considération (ana-
lyses typiques effectuées par un
ingénieur géotechnicien). Les
types de glissement IV. et V. sont
plus particuliers, car leur analyse
nécessite une connaissance par-
ticulierement poussée des carac-
téristiques des matériaux d'étan-
chéification, ce qui n'a, jusqu'a
récemment, pas encore été bien
maitrisé. Ce sont ces deux der-
niers types d'instabilités que
nous examinons par la suite.

La variante d'étanchéification B

(étanchéité du fond avec double

sécurité), qui consiste en une

couche d'argile de 50 centi-
meétres d'épaisseur et une cou-
che plastique (géomembrane),
doit prendre en compte les
questions de stabilité a l'interfa-
ce des deux couches (voir illus-
trations V. et V.). En effet, sui-
vant l'inclinaison du fond de la
décharge et le type de plastique

Tableau 1 - Caractéristiques de résistance des interfaces critiques dans le systeme
d’étanchéification de la décharge de Kettleman Hills, aux Etats Unis

Type d’interface/couches

Angle de frottement résiduel
ou cohésion résiduelle a
I'interface des couches, a saturation

Angle de frottement résiduel
le long d'un talus sec

Géomembrane/géotextile
Géomembrane/géogrille
Géomembrane/argile saturé

¢ =8%+1°, c=0
¢ =18,5%1°,¢=0
¢ =0° c=45+12 kN/m2

¢ =91°c=0
¢ =85°1°c=0
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adopté (lisse ou rugueux), cette
interface peut avoir une faible
résistance au frottement. Il est
donc important d'imaginer les
différentes formes de glisse-
ments qui peuvent se produire,
non seulement dans le sous-sol,
mais également au niveau des
couches d'étanchéité (glisse-
ment en blocs).

Des recherches ont été effec-
tuées a ce propos, aux Etats-
Unis notamment, suite a I'insta-
bilité de la décharge de Kettle-
man Hills (déchets dangereux).
Ces études ont démontré que la
superposition d'une géomem-
brane a texture /isse sur certains
types de matériaux peut engen-
drer un angle de frottement de
I'ordre de 8° seulement, avec
une cohésion nulle [1]'.
apercu de ces résultats est indi-
qué dans le tableau 1.

Depuis, la fabrication de géo-
membranes a texture rugueuse
a étée développée, permettant
aujourd'hui  l'utilisation  de
couches plastiques possédant
de bonnes caractéristiques au
frottement.

L'utilisation de couches d'étan-
chéité «mixtes» (argile et plas-
tique) peut donc a présent étre
considérée comme étant une
solution fiable, non seulement

ILes chiffres entre crochets renvoient
a la bibliographie en fin d'article.

: &5
QOD o qu
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du point de vue étanchéité,
mais également du point de
vue stabilité. De telles couches
«mixtes» ont été utilisées avec
succes dans un grand nombre
de nouvelles décharges, notam-
ment en Allemagne et aux
Etats-Unis.

Compte tenu de ce qui préce-
de, il apparait qu'une bonne
connaissance  des  caractéris-
tiques des matériaux d’étanchéi-
fication est indispensable afin
d'assurer la stabilité et I'étan-
chéité d'une décharge. La sélec-
tion des caractéristiques de frot-
tement (cohésion et angle de
frottement interne) pour I'analy-
se de stabilité nécessite, en plus
des essais en laboratoire, une
connaissance approfondie non
seulement de la mécanique des
sols (géotechnique), mais égale-
ment des caractéristiques des
déchets, des divers matériaux
d'étanchéité ~ (géomembrane,
géogrille, géotextile, etc.), et des
zones d'interface.

6. Tassements

Aprés reconnaissance du sous-
sol par forages et essais en labo-
ratoire, des calculs de tasse-
ments doivent étre effectués
afin d'assurer le bon fonctionne-
ment du systéme d’'étanchéite,
du drainage, et de |'évacuation
des eaux de lixiviation. Ces cal-
culs seront inévitables si les ma-
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tériaux du sous-sol sont com- 16

pressibles et si les déchets sto-
ckés entrainent une augmenta-
tion des contraintes effectives
dans le terrain (par exemple si
aucun terrassement préalable
n'a lieu). Suivant l'intensité des
tassements attendus du sous-
sol, il s’agira de dimensionner
I'inclinaison du fond de la dé-
charge de facon que I'écoule-
ment des eaux par gravité soit
garanti.

Les tassements différentiels de-
vront également étre estimés
pour que les couches d'étan-
chéité et de drainage ne soient
pas soumises a des contraintes
qui puissent causer leur rupture,
avec comme conséquence évi-
dente une fuite des eaux de lixi-
viation. La tolérance aux défor-
mations devra, entre autres, étre
prise en considération lors du di-
mensionnement des couches.

7. Drainage

Les différents types de collecte
et d’évacuation des eaux de lixi-
viation consistent, pour le fond
de la décharge, généralement
en tuyaux de captage de plas-
tique fendu, noyés dans un lit
de graves de perméabilité élevée
(k = 0,01 cm/sec.), et de drains
du type géogrille, utilisés plutot
sur les talus (ou, suivant I'incli-
naison, une couche de graves
serait difficle a mettre en

Q CDOOOoQDn [}GD%D’ <)

PERFORE ,

S S T S T A R

SOUS-SOL

Fig. 2. — Exemple de drainage d'une décharge
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ceuvre). Des filtres de sable et
de géotextile sont également
souvent utilisés pour prévenir le
colmatage des drains par les
particules fines des déchets.

Un exemple de drainage des
eaux de lixiviation d'une déchar-
ge (avec la variante d'étanchéité
B) est illustré par la figure 2 [2].
Ce systeme se compose de
drains de type géogrille sur les
talus, et de tuyaux perforés avec
une couche de graves sur le
fond. Par ailleurs, il faut savoir
que les eaux de lixiviation res-
tant accumulées longtemps sur
les couches d'étanchéité peu-
vent les traverser (certaines
substances organiques notam-
ment) par un phénomene de
diffusion moléculaire, méme en
I'absence de perforation ou dé-
chirure. Il s'agira donc de di-
mensionner le systéme de drai-
nage de facon a assurer en tout
temps I"écoulement des eaux de
lixiviation, et méme en cas de
tassements du sous-sol.

Pour dimensionner le systeme
de drainage, il s'agira, entre
autres, d'estimer le débit d'eau
de lixiviation en calculant la vi-
tesse d'infiltration des eaux de
pluie dans les déchets stockés.
Suivant les conditions hydrogéo-
logiques du site, un systeme de
drainage sous l'étanchéité sera
également nécessaire. Il aura
pour but d'empécher une mise
en pression de la nappe phréa-
tique sous les couches d'étan-
chéité et une diminution de leur
stabilité.

8. Controles de qualité
Lors de la mise en place des
couches d'étanchéité et du drai-

nage, un programme de contro-
le de la qualité doit étre mis
en ceuvre afin d'assurer le bon
fonctionnement a long terme de
I'équipement antipollution (en
particulier du point de vue stabi-
lité et étanchéité). Des tests in
situ (contréles au nucléo-densi-
metre par exemple) ainsi que
des essais en laboratoire (limites
d'Atterberg, courbes granulo-
metriques, courbes de compac-
tage, coefficients de perméabili-
té, teneurs en eau, et densités a
sec) devront étre effectués afin
de s'assurer de la bonne qualité
des couches. Ces controles de
qualité seront particulierement
importants pour la variante
d'étanchéification A, qui ne
consiste qu’en une seule couche
d'argile compactée (un seul ni-
veau de sécurité).

Un programme d’assurance de
la qualité devrait normalement
étre établi avant les travaux. Ce
document devrait définir les res-
ponsabilités de chacun (maitre
d’'ouvrage, ingénieur, et entre-
prise), contenir le calendrier des
séances de chantier, les crite-
res de qualification du person-
nel, les activités d'inspection, le
programme de préléevement
d'échantillons de contréle et
d'essais en laboratoire, les cri-
teres d'acceptation pour les es-
sais in situ et en laboratoire, et
la liste des procés-verbaux né-
cessaires.

9. Conclusions

Malgré d'importants efforts de
recyclage et d'incinération de
nos déchets, I'exploitation de
décharges controlées reste en-
core un besoin en Suisse, néces-

sitant 'aménagement de nou-
veaux sites.

Limportance et la complexité
des principaux aspects tech-
niques d’aménagement, a savoir
I'étanchéité, la stabilité, les tas-
sements, et le drainage, ont été
présentés dans cet article. Afin
de garantir la sécurité a long ter-
me d'une décharge contre toute
atteinte a l'environnement, de
bonnes connaissances des maté-
riaux d'étanchéification et de
leurs caractéristiques sont néces-
saires, en plus des connaissances
géotechniques, géologiques, et
hydrogéologiques. Des études
de stabilité et de tassement de-
vront notamment étre effectuées
déja au stade de I'étude d'une
nouvelle décharge.

Enfin, un programme de contré-
le de la qualité devrait faire par-
tie de tout plan d’aménagement
de nouvelles décharges afin
d'assurer leur bon fonctionne-
ment. La considération de ces
aspects techniques est essentiel-
le afin d'assurer la sécurité a
long terme.
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