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1 INTRODUCTION

1.1. Contexte général

Les scoties de fusion de 'usine de Doniambo, sont actuellement, stockées dans une
verse a scories, reposant sur le fond marin a moins de 10 m de profondeur et située a
proximité de 'usine.

Dans le cadre des réflexions menées par la SLN sur les capacités futures de stockage des
scories, MECATER a ¢été sollicitée pour réaliser les justifications géotechniques et
hydrauliques des projets d’extension de la verse actuelle sur trois phases.

Dans ce rapportt, nous présentons 'ensemble des justifications géotechnique et hydraulique

des trois phases d’extension de la verse a scories. Ces trois phases permettent d’apporter

une capacité de stockage supplémentaire de 4 700 000 m3, jusqu’a la cote +65 NGNC.
1.2. Consistance de ’étude Avant-Projet Détaillé

Dans le cadre du projet d’extension de la verse a scories, les phases 1,2 et 3 feront 'objet
d’une étude d’Avant-Projet Détaillé (APD) permettant de concevoir et justifier
techniquement les aménagements nécessaires a I’extension de la VAS, tout en garantissant

la stabilité géotechnique de 'ouvrage et la maitrise des impacts environnementaux.

Dans ce rapport nous présentons :

e [’évaluation de la stabilité de la verse au cours de construction des trois phases

d’extension ;

e [’évaluation de la stabilité mécanique des trois phases de la verse a long terme et

vis-a-vis des sollicitations sismiques ;

e Ja gestion des eaux de la verse durant la construction et en phase ultime de chaque

phase d’extension de la verse ;
e Ie dimensionnement des ouvrages hydrauliques ;
e Les dispositifs d’auscultation et de surveillance de la verse ;

e Les dispositions constructives a mettre en ceuvre.

_ATZR | !
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2 DOCUMENT DE REFERENCES

[1] Etude APD de stockage des scories de fusion réalisée par TEC-INGENIERIE en
2003 : (Réf: Rapport 1639 B — n° 81 369 B.pd)) ;

[2] Synthése géotechnique réalisée par TEC-INGENIERIE dans le cadre de I’étude
APD de stockage des scories de fusion : (Réf: 1639 B — Rapport n° R. 81 363 A.pd)) ;

[3] Projet de construction de verse a scorie a Doniambo-APS-Etude du comportement

hydrodynamique de la verse réalis¢é par MECATER en 2003 : (Réf: Synthése étude hydro
scorie.pdj) ;

[4] Evaluation probabiliste de I'aléa sismique de la Nouvelle-Calédonie-brgm-2022 :
(Réf: BRGM/RC-71577-FR Veersion 1 du 22 mars 2022.pdf) ;

[5] Etude d’exécution de la verse a scorie de Doniambo réalisée par MECATER en 2008
— (Réf : Mecater/ SI.N/14/SG/D/2008) ,

[6] Justification de 'augmentation de cadence de stockage au niveau de la VAS, réalisée
par MECATER en 2024 : (R¢f : MC-24-116-SL.N-05) ;

[7] Design de I'extension de la verse a scories phase 1 (Réf: projet_ext1_vas_v4_cut.dxj) ;
[8] Design de I'extension de la verse a scories phase 2 (Réf: projet_ext2_vas_v2_sr_cut.dxj) ;

[9] Design de l'extension de la verse a scories phase 3 (Réf: projet_ext3_vas_v3_sr_v2
_cut.dxp) ;

[10] Levé topographique du 31/12/2025 (Réf: 20251231 _exctrait_topo_dbo_vas.dws)

[11] Drains zone maritime tel que construit : (Réf: 20240826_SIT.IN_45B10-PDE-T-
0002_A_recolement_drain_gone_maritime.dwg) ;

[12] Optimisation de la section des descentes d’eau de la verse a scories (Réf: MC-23-
140-SL.N-20-RO7).

3 DESCRIPTION GENERALE DU PROJET

Dans ce rapport nous considérons les trois phases d’extension de la verse a scorie

suivantes :

e Phase 1: Zone gazicre : cette phase consiste au comblement de I'ancienne zone
« Menaouer ». Cette extension se fera sur une emprise de 8,30 ha et offre une
capacité de stockage de 1,06 Mm?3 ;

e Phase 2 : Zone Casse-fonte : cette phase consiste a stocker les scories de fusion au
niveau de la zone de Casse-fonte située au Nord de la verse actuelle sur une emprise

de 8,65 ha. Cette extension offre une capacité de stockage supplémentaire de 1,14
Mm?3;

2



Justifications géotechniques et hydrauliques relatives a I'extension de la verse a scories - APD

e Phase 3: Zone 5 S et parc a boues : cette phase consiste a stocker les scories de
fusion au niveau de la zone dédiée actuellement au stockage des boues. L’extension

couvre une emprise de 13,95 ha et permet d’apporter un volume supplémentaire de
Pordre de 2,5 Mm?.

L’extension sera réalisée sur une ancienne plateforme de scorie située a la cote +10m
NGNC et assez loin du contour maritime et limitée au Nord par le tas historique
des scories calcosodiques. En phase ultime, ces trois phases offrent une capacité de
stockage cumulée de 4,7 Mm?.

Il est a préciser que les phases d’extension sont indépendantes. Le phasage de mise

en ceuvre et Pordonnancement des opérations de stockage sont définis par
Pexploitant.

Figure 2 : Vue 3D de P’extension de la verse a scorie -Phase 2

3

INGENIERIE



Justifications géotechniques et hydrauliques relatives a I'extension de la verse a scories - APD

Figure 3 : Vue 3D de P’extension de la verse a scorie -Phase 3

Le projet d’extension de la verse a scorie sera construit par niveaux de 5 m qui présentent

une pente locale de 35°. Une banquette de 2,6 m sera maintenue entre deux niveaux

successifs. De plus une banquette de 7,5 m de largeur sera maintenue tous les 10 m.

La pente intégratrice maximale est de 25°. Elle est de 23° pour les talus interceptés pat la

piste d’acces.

Les caractéristiques géométriques du projet sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1. Données géométriques du talus final

Largeur Pente Pente Pente H. du Banquettes
Pistes piste Intégratrice locale niveau Larg. Devers
2,6 m 4%
0 o o o >
18 m <10% 23°/25 35 5m 75m 5% (tous les
10 m)

INGENIERIE
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4 DONNEES DE BASES ET CRITERES DE DESIGN

4.1 Contexte géologique et caractérisation mécanique des matériaux

La plateforme de la verse a scories a été construite par remblaiement avec de la scorie, en
site maritime sur des horizons vasards de fond de baie. Le stockage des scories de fusion
repose sur les formations quaternaires superficielles de type colluvions.

Des campagnes de reconnaissance géotechnique réalisées en 1993 et 2001, ont été complété
par un programme de reconnaissance en 2003, pour les besoins de I’étude de I'extension de
la capacité de stockage de la verse. La campagne de reconnaissance complémentaire a été
réalisée par LBTP entre mai et aout 2003 et comporte :

e 2 sondages carottés en PQ, référencés SC4 et SC5, de profondeur respective 30 et
45 m, avec prélevements d’échantillons intacts dans les niveaux sous-jacents a la

scorie ;

e 2 sondages destructifs en NQ, référencés SD1 et SD2, de profondeur respective
18 et 10 m, avec réalisation dans la scorie de 9 essais de perméabilité type Lefranc

par injection ;

® 0 essais de cisaillement au phicomeétre dans la scorie (3 dans SD1 et 3 dans SC5),

aucun échantillon intact n’ayant pu étre prélevé dans cet horizon.

Les prélevements d’échantillons intacts ont permis la réalisation des essais de laboratoire

sulvants :

e 10 identifications complétes (teneur en eau, poids spécifique des grains, poids

spécifique apparent, limites d'Atterberg, analyse granulométrique) ;

e 7 essais triaxiaux de type consolidé non drainé avec mesure de la pression
interstitielle (CU+u) ;

® 0 essais cedométriques.
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APD SCORIE DONIAMBO

POSITION DES SONDAGES

Figure 4. Plan d'implantation des sondages

Ci-dessous tableau récapitulatif de 'ensemble des données hydromécaniques acquises

au cours des trois campagnes géotechniques réalisées sur le site.

Tableau 2. Récapitulatif de ’ensemble des données hydromécaniques des campagnes

géotechniques menées (Réf : 1639 B — Rapport n® R. 81 363 A)

223 s s Hydro
Lithologie Propriétés physiques Propriétés mécaniques géologie
Horizon Description  |Puissance ¥ w | <80u| wL Ip cou | guu C; @ c’ @ ep Cc o's Rc | Em Pl Ky
(m) N/m3| G4 % % kPa | (9 kPa °) kPa | () kPa | MPa | MPa | MPa | m/s
: - = = 1,1.10®
2 Scorie de 11,8a 5 32a 1,4a|03al 7.
Remblai fusion 21,3 2a8 42 2 0,5 a
1,4.106
N N - - N : . 1093 0,26 N -
Argile N 174|334 42a|40a(20a Oa [10a| = i 44 a . .|0,5a
vaseuse 3587 | g |56 99 | 02 | es | 6| O | 3| O | g5 a0 | 2| A g 2a7 gq
1,87 | 0,69
‘ 2 a » . 0,92 0,11 5 » a
= 174|244 /45a | 674 |47 a p = i 59 a 5a (0,5a
Argile grise 149 20 61 a7 a1 57 10 | 24 0 20 a a 63 15 | 1.4
1,85 0,65
Roche 5C1:9 26.5 12’3 504 (4,84
altérée sC5:9| 25,3 77 | 5,2
Roche saine SC4: >3

wy: limite de
Ip : indice de

liguidité
plasticité

Valeurs en italique : une seule mesure réalisée
y: poids volumigue apparent (humide)
w: leneur en eau

<80y : passant a 80 microns

cuv: cohésion apparente mesurée a Uappareil triaxial

euu: angle de frottement apparent mesuré a Uappareil triaxial

il

cohésion apparente mesurée au phicométre

@i . angle de frottement apparent mesuré au phicométre

¢’ cohesion effective flong terme)

@' angle de frottement effectif {long terme)

eo: indice des vides en place

Ce : indice de compression

o’p: pression de préconsolidation

Rc : résistance a la compression simple
Em : module pressiométrique

Pl : pression limite

K: : perméabilité Lefranc
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SC3

SC2

10 sc1

2001

sC1
SCS 1933

0 NGNC

[ ]
|
|

-20

REMBLAI DE SCORIE
ARGILE YASEUSE A COQUILLES
ARGILE GRISE OU BARIOLEE

-30

ROCHE ALTEREE

|
Ik

ROCHE SAINE

u

Figure 5. Log synthétiques des sondages carottés (Réf : 1639 B — Rapport n° R. 81 363 A)

L’interprétation des sondages carottés et les différents essais en laboratoire ont mis en

évidence la succession des formations géologiques suivantes :

Remblai de scorie : reconnue sur des épaisseurs allant de 11,8 a 21,3 m au droit
des sondages carottés. La scorie de Nickel est un sable de type 0/5 mm, mal gradué,
tres propre (pas de fines) et peu dégradable. Il s’agit d’'un matériau frottant a
cohésion nulle ;

Couche de transition composée d’un mélange de scorie et d’argile vaseuse,

sur une épaisseur variable de 1a2m

Argile vaseuse avec débris de coquilles : reconnue sur des épaisseurs allant de
3,5 2 7 m au droit des sondages carottés. Il s’agit d’une argile plastique a tres
plastique, grise verdatre, contenant des débris de coquilles et a teneur en eau trés
¢élevée. L argile vaseuse a une consistance ferme a tres molle. C’est un horizon sous-
consolidé, moyennement compressible a trés compressible. La résistance au
cisaillement a long terme de P'argile vaseuse est tres variable : la cohésion varie de 0
a 65 kPa (24 kPa en moyenne), 'angle de frottement interne varie de 10 a 30
degrés (18° en moyenne) ;

Argile grise ou bariolée « soupe de sorail» : reconnue sur des épaisseurs allant de
1 2 9 m au droit des sondages carottés. Il s’agit d’une argile plastique a trés
plastique, de consistance ferme a tres ferme, moyennement compressible en
général et a teneur en eau tres variable. Il existe des passages sableux et graveleux
au sein de cet horizon. Cet horizon présente des caractéristiques pressiométriques

variables mais assez élevées dans 'ensemble. Les rapports E/Pl correspondent a une

!
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argile normalement consolidée. Les caractéristiques de cisaillement a long
terme disponibles a ce jour sont faibles ;

e La roche altérée : reconnue sur des épaisseurs allant de 5,9 a 9,2 m au droit des
sondages carottés. 1l s’agit d’un faci¢s de transition entre l'argile grise ou bariolée et
la roche saine (gres tufacé). Le toit de ce niveau de transition est généralement
représenté par une argile graveleuse trés ferme avec des caractéristiques
pressiométriques élevées. La base est représentée par un gres plus ou moins
désagrégé avec une fracturation treés dense ;

e Je toit de la roche saine se trouve a la cote -32 NGNC. Lhorizon sain a été

reconnu sur 3 m d’épaisseur au droit de ce sondage. Il s’agit de gres tufacés de
I'Eocene I11.

Du point de vue structural, le substratum rocheux est probablement affecté par les
structures géologiques majeures identifiées au niveau du presqu’ile de Nouméa qui
correspondent sensiblement a I'orientation générale de fracturation de la Grande Terre

(Nord-Ouest/Sud-Est).

Il est a noter que 'extension de la verse est constituée de scories de fusion qui seront mise
en ceuvre par couche de 5 m maximum de hauteur. L’extension repose sur des scories de
fusion d’épaisseur variable, mises en place sur le fond marin pour la création de plateforme

de stockage.

4.2 Données bathymétriques

La zone de levé bathymétrique est représentée en vert claire. Le reste de la zone a été

extrapolée.
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Levé Bathymétrique]

Bathy extrapolée

Figure 6. Donnée bathymétrique
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4.3 Données piézométriques

Le dispositif d’instrumentation installé au niveau de la verse a scories comporte 6
piézometres.

Figure 7. Plan d'implantation du dispositif d'auscultation - piézométres

Les relevés piézométriques réalisés montrent que le niveau de la nappe est quasi constant
(selon le dernier levé 2024) :

e PZ11 : Le niveau piézométrique se situe a des cotes variant de +0,26 et
+0,61 NGNC;

e PZ21 : Le niveau piézométrique se situe a des cotes variant de +0,43 et
+1,23 NGNC

[S%

e PZ31 : Le niveau piézométrique se situe
+0,62 NGNC ;

des cotes variant de -0,16 et

ISY

e PZ41 : Le niveau piézométrique se situe
+0,65 NGNC ;

des cotes variant de -0,09 et

ISY

e PZ51 : Le niveau piézométrique se situe
10,68 NGNC ;

des cotes variant de -0,04 et

[S%

e PZ61 : Le niveau piézométrique se situe
+0,54 NGNC.

des cotes variant de -0,19 et

Le niveau piézométrique serait proche du niveau de la mer et fluctue entre la cote -0,15

NGNCet +1,2 NGNC. Le niveau hydrostatique retenu pour I'analyse seraa +1m NGNC.
4.4 Contexte sismique

Drapres le zonage proposé par I’étude BRGM-2007 et mis a jour en 2022, la verse a scorie
de Doniambo serait située dans une zone ou lactivité superficielle est faible (R2-

10
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Bombement Externe diffus), de profondeur 20 km, avec une accélération horizontale

maximale du sol de 'ordre de 0,99 m/s2.

154° 156" 158" 160" 162" 164" 166" 168" 170" 172° 174" 176"

HVD CMT 2250 1976-2006

Zone de sismicité 1 - trés faible.

Zone de sismicité 2 - faible.
| || 9 Zone de stsmicité 3 - modéré

Figure 8. Zonage et classement de 1'aléa sismique — Nouvelle Calédonie

Période de retour 475 ans 2 000 ans | 5000 ans 10 000 ans
Moyenne (cm/s2) 99.1 181.3 254 321.5
P15% (cm/s2) 69.1 130.5 176 214.2
Médiane (p50%) (cm/s2) 99.2 176.2 244.5 309.1
P85% (cm/s2) 121.2 223 308.8 384.9

Figure 9- BRGM 2021. Valeurs du PGA-Nouvelle Calédonie

Cette zone de sismicité (R2) correspond a un aléa faible a tres faible. Le sol de fondation
est considéré comme sol de catégorie E ou S1 au sens de ’'Eurocode 8 : « Sols meubles /

trés compressibles ».

iy
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Paramétres

Classe Bl ] . .
o ial Description du profil stratigraphique i K

Gy
(m/s) (coups/30 cm) (kPa)

Profil de sol comprenant une couche superficielle
d'alluvions avec des valeurs de v; de classe CouD |
et une épaisseur comprise entre 5 m environ et 20 m,
reposant sur un matériau plus raide avec v; > 800 m/s I

Dépots composés, ou contenant, une couche
s d'au moins 10 m d'épaisseur d'argiles mollesivases | <100 . 10-20
1 avec un indice de plasticité élevé (Pl > 40) (valeur indicative)

et une teneur en eau importante.

Dépdts de sols liquéfiables d'argiles sensibles
S, ou tout autre profil de sol non compris
dans les classes AaE ou S;.

Figure 10. Classification du sol au sens de 1'Eurocode 8
4.5 Démarche de P’analyse de stabilité de ’extension de la verse

Pour la justification de la stabilité mécanique du talus de extension de la verse a scories,

nous adoptons la démarche décrite ci-apres :

4.5.1 Etape 1: Analyse de la stabilité¢ de ’extension en cours de construction -
Court terme

e Méthode de calcul

La justification de la stabilité de I'extension de la verse a scorie pendant les différentes
phases de construction, se fera par calcul aux éléments finis ; code de calcul PLAXIS, en
contraintes effectives et en utilisant les caractéristiques intrinseques des matériaux
constitutifs de 'assise et des scories de la verse (scories de fusion) : cohésion et angle de
frottement drainés.

Les pressions interstitielles générées par la consolidation des matériaux de Iassise (argile
vaseuse et argile bariolée) seront calculées par le modele selon la théorie de Terzaghi. Ces
pressions qui dépendront de la cadence de la mise en place de I'extension de la verse seront
calculées en temps réel. A chaque instant, et en tous points du modele, les pressions
interstitielles seront déduites des contraintes totales et permettront ainsi de calculer les

contraintes effectives et les déformations.

Ces calculs permettront d’évaluer :

e Les pressions interstitielles de consolidation et le temps nécessaire pour leur

dissipation,

e Ie potentiel de stabilité¢ de la verse a chaque phase de construction par la
détermination des coefficients de sécurité et visualisation des surfaces de

rupture.

Nous adoptons comme critere de stabilité un coefficient de sécurité proche de 1,3.

12
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e Phasages de chargement simulés dans la modélisation

Etape 1 : Chargement gravitaire du modele permettant de créer I’état de contraintes initiales
du terrain avant la mise en place de la verse. A la fin de cette phase, les déplacements seront

annulés ;

Etape 2 : Etude de la consolidation des couches compressibles (argileuses) selon la
cadence retenue ;

Etape 3 : Etude de stabilité et calcul du coefficient de sécurité avec visualisation des surfaces
de rupture au niveau de la verse a la fin du chargement de chaque niveau par un calcul
Phi/C réduction. Ce calcul se base sur une réduction progressive de la cohésion et de I’angle
de frottement de tous les matériaux constitutifs du modéle ;

e Choix des coupes de référence pour les calculs

Le choix des coupes, pour chaque phase d’extension a été établi de maniere a pouvoir
évaluer la stabilité des talus libres de la verse au cours des différentes phases de 'extension
de la verse et plus particulicrement I’'extension par endigage de la zone maritime. Ce choix
permet aussi d’analyser I'impact de l'extension sur les batiments existants et sur la

géomembrane enveloppant les scories sodiques (tas historique).

En Tabsence de données bathymétriques couvrant I'ensemble de la zone d’étude, la
morphologie des fonds marins a été déduites par extrapolation des données des sondages
carottés des campagnes géotechniques réalisées sur le site depuis 1993.

Ci-dessous un tableau récapitulatif des géométries prise en compte :

Tableau 3. Récapitulatif de la géométrie des modéles de calcul des différentes phases de 1'étude

APD
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Zone évaluée Coté marin Coté marin Tas historique-SCS
Fond marin* -9m NGNC -8 m NGNC -7m NGNC
o Séaﬁf;ue +1 NGNC

Niv. 1: Scories de fusion en place (ép. Variable)
Niv. 2 : Argile vaseuse (ép. 6 m)
Lithologie/assise Niv. 3 : Argile bariolée (ép. 7 m)
Niv. 4 : Roche altérée (ép. 8 m)
Niv. 5 : Roche saine (substratum)

Bordure maritime :
24°
Partie sommitale : 23°
*Le niveau des fonds marin a été déduit des logs synthétiques des sondages carottés des campagnes

géotechnigue 1993, 2001 et 2003.

Pente Bordure maritime : 23° | Bordure intermédiaire :23°
intégratrice talus Partie sommitale : 22° Partie sommitale : 20°
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e Caractéristiques hydromécaniques adoptées pour les différents modéles

Les caractéristiques hydromécaniques de Pensemble des matériaux constitutifs de
I'extension de la verse et de I’assise qui seront utilisées dans la modélisation sont présentées

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4. Caractéristiques mécaniques du sol adoptées pour le calcul Plaxis

I3 b ’ b4
ép Ysat Modeé¢le de C @ v 0 | Ce | Cs K E
(m) | (kKN/m?3) calcul kPa) | (© (MPa)
Scorie d 1E-
cortede 1 16 M.Coulomb | 5 | 35|03 [05]| - | - 5
fusion 05
Argil E-
S 18 Soft-soil 20 | 24 |035] 10030013 ;
vaseuse 09
Argil 1E-
gre 7 18 Soft-soil 20 | 24 1035(1,0/0,3 003 -
bariolée 08
Roch 1E-
oche ; 24 MCoulomb | 50 |35 o2s| - | - | - [!F 91
altérée 07
Roch 1E-
oche 24 M.Coulomb | 100 | 35 [o2s| - | - | - ™| s00
saine 07

Densité saturée (ysat en kKIN/n?), Angle de frottement (@’ en °), Cobésion (C’en kPa), Coefficient de
Poisson (v), Indice de vide initial (eq), Indice de compression (Cc), Indice de gonflement (Cs), Indice de
fluage (Ca), Perméabilités (K en m [ s), Module de déformation (E en MPa).

e Contraintes de mise en verse des scories — Cadence de mise en place

Une étude visant a déterminer la cadence optimale a été réalisée pour le profil le plus
défavorable, a savoir celui de la Phase 1-Zone gaziere — Coupe 1. Deux variantes de cadence

ont été analysées :

e Une cadence de 5m/an sur ensemble de la hauteur du remblai de
Pextension ;

e Une cadence de 5 m/an, jusqu’a la cote +30 m NGNC, puis 10 m/an
jusqu’a la cote ultime, +65 NGNC.

Ces deux variantes seront étudiées et comparées pour la phase 1. A lissue de cette
comparaison nous maintenons la variante optimale pour les phases 2 et 3.

4.5.2 Etape 2 : Analyse de la stabilité de ’extension en fin de construction - Court
terme

11 s’agit de la vérification de la stabilité de la verse en phase ultime et en condition non
drainées. L’¢tude comprend la stabilité globale du talus (passage par la couche
compressible) et/ou la stabilité interne du talus (passage par le pied du talus).
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Ces calculs seront menés a I'aide du logiciel Slope/W par la méthode de I’équilibre limite
Morgenstern-Price. Nous adoptons comme critere de stabilité en conditions normales, un
coefficient de sécurité proche de 1,5.

e Caractéristiques adoptées pour les différents modéles

Stabilité t-
Stabilité court/long terme 2 . elp 08
Matéri Modéle Yunsat pic
atériau
de calcul (kN / m3) (P’ Sumin sumin
C’(kPa) (Su/a%)2 S./
© (kPa) (kPa)
Scorie de Mohr 16 5 35 - - _ _
fusion Conlomb
Argile Shansep 18 20 24 0,3 20 0,24 16
vaseuse
Argile Shansep 18 20 24 0,35 30 0,28 24
Bariolée
Roche Mobr 24 50 35 - - - -
altéée Conlomb
Roche Mohr 24 100 35 - - - -
saine Coulomb

4.5.3 Etape 3 : Analyse de la stabilité de ’extension de la verse a long terme

Il s’agit de la vérification de la stabilité de la verse en phase ultime et en condition
drainées (apres dissipation des pressions interstitielles dans 'assise). Les caractéristiques
intrinséques des différents matériaux de I’assise et des scories stockés en verse seront en
condition drainée (C’, ¢’). L’étude de la stabilité long terme concerne :

e La stabilité globale du talus (passage par la couche compressible) ;

e [La stabilité interne du talus (passage par le pied du talus).

Ces calculs seront menés a I'aide du logiciel Slope/W par la méthode de I’équilibre limite
Morgenstern-Price. Nous adoptons comme critere de stabilité en conditions normales, un
coefficient de sécurité proche de 1,5. Les caractéristiques hydromécaniques de
Iensemble des matériaux constitutifs de I'extension de la verse et de I'assise qui seront

utilisées dans la modélisation sont présentées dans le tableau ci-dessous :

U (**) Les valeurs résiduelles post-pic de la cobésion non drainée sont déduits par réduction des caractéristignes de cisaillement

de 20%.

2 (*) Ce sont des valeurs estimées selon le retour d'exipérience sur des matérianx similaires

ATEZR 15




Justifications géotechniques et hydrauliques relatives a 'extension de la verse a scories - APD

Tableau 5. Caractéristiques mécaniques du sol adoptées pour le calcul Geoslope

p | VO | yanmy | ey | ¢ O
ion - 16 : &
Argile vaseuse 6 Mohr 18 20 24
Argile bariolée 7 Coulomb 18 20 24
Roche altérée 8 24 50 35
Roche saine - 24 100 35
Le niveau de la nappe sera pris a +1m

4.5.4 Etape 4 : Analyse de la stabilité de la verse vis-a-vis de I’aléa séismique

Les calculs de stabilité en conditions sismiques est réalisée en considérant la verse dans sa
phase ultime, en condition non drainée de I’assise (couche compressible).

Les calculs sont menés en contraintes totales en tenant compte de 'augmentation de la

cohésion non drainée sous ’effet de la consolidation au fur et 2 mesure de la rehausse.

L’effet du séisme est modélisé par une accélération pseudo-statique horizontale ki et
verticale ky (dans le sens pesant et allégeant) dépendant de I'accélération de référence du site

prise égale a 0,99 m/s? pour une période de retour de 475 ans ;

Les calculs de stabilité en situation post-sismique est la vérification de la stabilité de la
verse apres passage du séisme et en considérant des caractéristiques mécaniques résiduelles

réduites des différents matériaux.

Ces calculs seront menés a 'aide du logiciel Geo-Slope. Nous adoptons comme critere de

stabilité un coefficient de sécurité de 1,1 en conditions sismique et post-sismique.

Les caractéristiques hydromécaniques de lensemble des matériaux constitutifs de
I'extension de la verse et de I'assise qui seront utilisées dans la modélisation sont présentées
dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 6. Parametres géotechniques retenus pour les calculs long terme Geo-slope

Stabilité t-
Stabilité court/long terme a . € 3p 08
s Modéle ¥ unsat pic
atériau
de calcul | (kN/m?) C @’ S,/ S, min S,/ S, min
apa) | @ | G/ | apay | 3 | e
Scorie de Mobr
fusion Coulomb 16 > 35 i i i i
Argil
gte Shansep 18 20 | 24 0,3 20 0,24 16
vaseuse
Argil
gre Shansep 18 20 | 24 0,35 30 0,28 24
Bariolée
Roche Mobr
24 50 35 - - - -
altéée Coulomb
Roche Mobr
24 1 - - ; ;
saine Coulomb 00 >

4.6 Critéres de design des ouvrages hydrauliques

Les ouvrages hydrauliques sont dimensionnés en se basant sur les courbes IDF de la station
météo de Tomo située 2 environ 46 Km de Nouméa.

Tableau 7. Bases du design

Description Unité | Valeur
Station météorologique - Tomo
Période de retour pour le design des descentes d’eau de drainage de la verse an 100
Diamétre des enrochements m V2/45

La mise en ceuvre des criteres de design présentés dans le tableau N°7 sera réalis¢e suivant

les méthodes de calcul détaillées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 8. Méthodes de design adoptées pour les justifications hydrauliques du projet

Code de

Description M¢éthode de calcul
calcul

Calcul des débits

Temps de concentration tc du bassin versant donné par la formule de

Giandoti (heures) :
i Analytique
concentration 5L+ 4.s ytiq

° 08VH
Avec : L : Longueur de I’écoulement (km) ;

Temps de

3 (%) Les valeurs résiduelles post-pic de la cobésion non drainée sont déduits par réduction des caractéristiques de cisaillement

de 20%.

* (*) Ce sont des valeurs estimées selon le retour d'exipérience sur des matériaux similaires
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Code de

Description Méthode de calcul
calcul

S : Surface du bassin versant en km?;

H : dénivelée moyenne en m

Le débit maximum Q (m3/s) relative 4 une récurrence donnée est donné
par la méthode CIA :
Débit de Q= M .
] 3.6 Analytique
pointe Avec : C: Coefficient de ruissellement ;
I: Intensité de la pluie mm/h ;
S : superficie du bassin versant (km?).

Dimensionnement des ouvrages hydrauliques

Formule de Manning-

Strickler :
0.5 Dimensionns Q =V.S = S.K.RZ2.i¥?
imensionnés pour
Ouvrages ma , P d K : Coefficient de Manning- Analytique
trapézoidaux | 1, une récurrence de Serickler
100 ans .
base Rh : Rayon hydraulique

I : Pente moyenne de

I'ouvrage (%)

5 JUSTIFICATION GEOTECHNIQUE DE LA PHASE 1-Z0ONE GAZIERE
5.1 Modéle de calcul

La coupe la plus défavorable correspond a celle intégrant I'influence de la proximité de la
zone maritime sur la stabilité du talus de la zone d’extension projetée.

Lors des travaux d’endigage, localisés a 'extrémité Sud-Ouest de la verse, le fond marin a
été estimé a la cote -8 m NGNC. Dans cette zone, la plateforme actuelle de scorie est
située a la cote +5 m NGNC.

D’apres les sondages géotechniques les plus proches de cette zone, a savoir SC7-7993 et
SC7-2001, le toit de I'argile vaseuse est rencontré a des profondeurs comprises entre -11 m
NGNC et -12 m NGNC. Les argiles vaseuses située au droit de cette zone
d’extension sont supposées consolidées sous une couche de scorie de 13 m
d’épaisseur.

Dans le cadre de notre modélisation, et afin de tenir compte des incertitudes liées a la
bathymétrie locale, nous adoptons une hypothéese conservatrice, en considérant le niveau

du fond marin a la cote -9 m NGNC.

Le modele de calcul est présenté ci-dessous :

18
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Figure 11. Implantation de la coupe étudiée a court terme de la Phase 1

Argile Bariolés (2)

Argile Vaseuse (2)

Roche Altérée

Rodhe saine

Scorie de fusion

Projet 2016 Extension phase 1

+65 m NGNC
£ \ Pente intégratrice : 22°
¥ ‘ / Pente intégratrice : 23°

Fond Masin : -9 NGNC V4

o

v

Niveau de la nappe:
+1m NGNC

Figure 12. Géométrie du modele de calcul de 1a Phase 1
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5.2 Analyse de la stabilit¢ de P’extension de la zone gaziére en cours de
construction - stabilité court-terme

Pour la vérification de la stabilité de ’extension de la verse en couts de construction, nous
avons effectué une modélisation aux éléments finis a 'aide du logiciel Plaxis, simulant ainsi
les différentes phases de construction.

5.2.1 Géométrie du modéle et conditions aux limites

Les calculs avec ce modele bidimensionnel sont réalisés en déformations planes. Dans ces
conditions, extension latérale de la verse est supposée infinie.

Les conditions aux limites adoptées pour le modele de calcul dans la simulation numérique
sont les suivantes :

e (Coté gauche du modele : Supposé plan de symétrie, avec des déplacements
horizontaux nuls et frontiere imperméable.

e (Coté droit du modele : c’est limite lointaine avec des déplacements horizontaux nuls
et une charge hydraulique imposée au niveau hydrostatique + 1 m NGNC.

e Base du modele : Déplacements horizontaux et verticaux nuls et frontiere
imperméable.

agsodwil anbineapAy sbiaeyd
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Déplacements horizontaux nuls

Frontiere imperméable

x Déplacements horizontaux et verticaux nuls et frontiére imperméable

Figure 13. Conditions aux limites adoptées pour la modélisation de la Phase 1 - Zone gaziére
5.2.2 Phases de chargement simulées dans la modélisation

Les étapes de construction de 'extension de la verse simulées, selon les variantes, sont les

suivantes :

e Etape 1: Chargement gravitaire du modéle permettant de créer ’état de contraintes
initiales du terrain avant la mise en place du projet. A la fin de cette phase, les

déplacements seront annulés.

e Etape 2 : Mise en place et consolidation de la scorie de fusion par couche de 5 m,

avec les cadences suivantes :

20
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Variante 2 : 5 m/an sur ensemble de la hauteur.

Variante 1 : cadence de 5 m/an sur les 30 premiers metres de hauteutr puis
10 m/an jusqu’a atteindre la cote finale soit +65 mNGNC ;

e Etape 3 : Etude de stabilité et calcul du coefficient de sécurité avec visualisation des

surfaces de rupture au niveau de la verse a la fin du chargement de chaque couche

pat un calcul appelé Phi/C réduction. Ce calcul se base sur une réduction

progressive de la cohésion et de I'angle de frottement de tous les matériaux

constitutifs du modeéle.

5.2.3 Résultats des simulations

Les résultats de calculs des variantes 1 et 2, a savoir les valeurs de surpressions interstitielles

maximales relatives a chaque phase de chargement ainsi que le coefficient de sécurité

correspondants sont synthétisés dans Is tableaux ci-dessous et les sorties des calculs sont en
annexe N°2 et N°3 :

Tableau 9. Résultats de calculs relatifs a I’étude de la stabilité vis-a-vis de la consolidation en

phase de construction- Phase 1 - Variante 1

Caden Houche Zcouche (M Temps Surpressions Coefficient de
adence
(m) NGNC) G) interstitielles (kPa) sécurité
73 Mise en place 27,9
4 +8,4 2,01
219 Consolidation 12,4
90 Mise en place 55,9
5 +13,4 2,02
275 Consolidation 16,0
90 Mise en place 55,1
5 +18,4 2,02
g 275 Consolidation 13,2
~
& 90 Mise en place 49,2
o 5 +23 4 1,98
g 275 Consolidation 9,9
0
K 90 Mise en place 42,9
© 5 +28.4 1,91
275 Consolidation 7,7
90 Mise en place 40,1
5 +33,4 1,85
275 Consolidation 6,8
88 Mise en place 37,5
4.8 +38,2 1,81
262 Consolidation 6,2
49 Mise en place 39,3
S § 53 +435 1,81
§ > 145 Consolidation 11,1
T =
o= 5 +48,5 46 Mise en place 40,4 1,81
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Caden Houche Zcouche (I Temps Surpressions Coefficient de
adence
(m) NGNC) G) interstitielles (kPa) sécurité
137 Consolidation 12,2
46 Mise en place 41,0
5 +53,5 1,80
137 Consolidation 11,5
46 Mise en place 39,3
5 +58.5 1,79
137 Consolidation 10,4
59 Mise en place 38,9
6,5 +65 1,80
178 Consolidation 8,3
MZCATZR 22
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6 7 8 9 10 11
==@==[S-Phasel-Varl

I Hauteur de talus libre-Phasel =@=_U (kN/m?)-Phasel-Varl

12

2,50 70
Umax = 55,9 kPa 65
58,5 60
2,00
1,50 l I
FS - I I ©
& 33 4 n - - L ] ~—
- |
28,4 30
1,00
23,4
18,4 20
13,4
0,50
8,4 I 10
0,00 I 0
1 2 3 4 5

Figure 14. Evolution des surpressions interstitielles et du coefficient de sécurité en fonction de la réhausse de 1'extension de la VAS Phase 1 — Variante

1
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Figure 15. Surface de glissement en fin de construction (FS = 1,8) — Phase 1 - Variante 1
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Figure 16. Répartition des surpressions interstitielles en fin de construction de ’extension de la VAS — Phase 1 - Variante 1
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Tableau 10. Résultats de calculs relatifs a ’étude de la stabilité vis-a-vis de la consolidation en

phase de construction-Phase 1 - Variante 2

HINHY

Caden Houche Zcouche Temps Surptessions Coefficient de
adenc
enee m mNGNC - interstitielles (kPa sécurité
G)
73 Mise en place 27,9
4 +8,4 2,01
219 Consolidation 12,4
90 Mise en place 55,9
5 +13,4 2,02
275 Consolidation 16,0
90 Mise en place 55,1
5 +18.4 2,02
275 Consolidation 13,2
90 Mise en place 49,2
5 +23.4 1,98
275 Consolidation 9,9
90 Mise en place 429
5 +28.4 1,91
275 Consolidation 7,7
= 90 Mise en place 40,1
~ 5 +33.4 1,85
E 365 Consolidation 6,8
g 88 Misc en place | 37,4
R 48 +38,2 1,81
8 262 Consolidation 6,1
97 Mise en place 29,8
53 +435 1,81
290 Consolidation 4,0
90 Mise en place 27,2
5 +485 1,80
275 Consolidation 3,7
90 Mise en place 26,5
5 +53,5 1,81
275 Consolidation 3,3
90 Mise en place 25,2
5 +58,5 1,80
275 Consolidation 2,8
119 Mise en place 25,4
6,5 +65 1,80
356 Consolidation 1,8
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Figure 17. Evolution des surpressions interstitielles et du coefficient de sécurité en fonction de la réhausse de 1'extension de la VAS

Phase 1 — Variante 2
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Figure 18. Surface de glissement en fin d construction de ’extension de la VAS (FS = 1,8) — Phase 1 - Variante 2
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Figure 19. Répartition des surpressions interstitielles en fin de construction de la VAS — Phase 1 - Variante 2
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5.2.4 Interprétations des résultats

Les résultats des calculs de stabilité en cours de construction montrent que :

e Les surpressions interstitielles maximales se développent essentiellement au sein des
couches constituant P’assise compressible argile vaseuse et argile bariolée puis se
drainent par remontée d’eau dans la scorie et par infiltration dans le substratum

rocheux ;

e Au fur et a mesure de la construction de I'extension, et étant donnée la géométrie
du talus, le noyau de surpression, confiné dans les couches argileuses de I'assise,
s’éloigne progressivement du pied du talus. Les surpressions interstitielles maximales
atteignent un ordre de grandeur de 60 kPa, valeur observée lors de la construction
de la couche 2. Ces surpressions diminuent progressivement au fur et a mesure de

la rehausse, pour atteindre des valeurs inférieures a 10 kPa en fin de construction ;

(Cf. Figure 20).

L’analyse de la stabilité vis-a-vis du glissement montre que les coefficients de sécurité

calculés pour les différentes étapes de construction demeurent supérieurs a 1,3. En fin de
construction le coefficient de sécurité sera de 1,8 ; (Cf. Figure 21).

Compte tenu de Pensemble de ces résultats, notamment I’évolution des surpressions
interstitielles et les coefficients de sécurité obtenus, il a été démontré que la stabilité de
Iextension en phase de construction est assurée pour les deux variantes de cadence
analysées. Nous recommandons donc pour les trois phases d’extension une cadence de

stockage de :
e 5 m/an sur une épaisseur de 30 m ;

e 10 m/an au-dela de 30 m d’épaisseur et jusqu’a la cote finale (+65 m NGNC) pour
le calcul de la stabilité des autres phases.
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Figure 20. Evolution des surpressions interstitielles en fonction des variantes des cadences
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Figure 21. Evolution des coefficients de sécurité en fonction de cadence
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5.2.5 Analyse de la stabilité¢ de ’extension de la zone gazi¢re en phase ultime en
condition non drainée

11 s’agit de la vérification de la stabilité vis-a-vis du glissement du talus de 'extension en
phase ultime (en fin de construction) sous P’effet d’une sollicitation rapide : il s’agit de
deux événement accidentels, remontée exceptionnelle du niveau hydrostatique ou
excavation touchant le pied de la verse au contact des argiles vaseuses).

Les calculs sont réalisés avec la méthode a ’équilibre limite moyennant le logiciel GeoSlope
et en utilisant les caractéristiques mécaniques non drainées (cohésion non drainée des argiles

vaseuses apres la fin de la consolidation).

Les résultats des calculs donnent un coefficient de sécurité de 1,3. Compte tenu de la faible

occurrence de ces deux événements, nous estimons que le facteur de sécurité est acceptable

et ce en tenant compte de la piste périphérique de largeur de 20 m projetée au pied des talus

de la verse durant les trois phases d’extension.

Color Name Slope Stability Unit Effective Effective Piezometric | Tau/Sigma Minimum
Material Model Weight | Cohesion Friction Surface Ratio Shear
(kNm?) | (kPa) Angle (%) Strength
(kPa)

FS=1,31

035 30

Arglle Barolée | SHANSER 18

Argile Vaseuse | SHANSEP 18 03 20

Rodhe Altérée Mohr-Coulomb | 24 50 5

Rodhe saine iohr-Coulomb 24 100 35

ODoOmo

Scorie de usion | Mohr-Coulomb | 16 5 35

Figure 22. Résultat de calcul court terme en fin de construction - Phase 1 - Zone Gaziére
5.2.6 Analyse de la stabilité de verse a long terme
Dans cette analyse, nous analysons la stabilit¢ de la verse vis-a-vis de deux types

d’événements :

e Calcul Statique : Il vise a évaluer la stabilité du talus de I'extension en phase ultime
apres la consolidation des argiles vaseuses et sous 'effet de sollicitations lentes
(rehausse importante, redressement du talus de la verse, ...). Dans cette analyse nous

considérons les caractéristiques drainées des matériaux de la verse et I’assise ;

e Calcul pseudo-statique : Il permet d’évaluer la stabilité sous I'effet d’un sismique qui

surviendrait plusieurs années apres la fin de construction de la verse. Dans ces
conditions nous supposons que les scories resteront toujours drainées mais les
argiles vaseuses seront non drainées puisque la sollicitation sismique provoque des
cisaillements cycliques est tres rapides.
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Afin de réaliser cette analyse, nous avons réalisés deux coupes représentant les cas les plus défavorables du talus de extension de la Phasel.

i
i

‘siope st unit  [emective [emective |Piezomenc
MatoriaiMadel | Weignt | Cohesion | Frction | Susace

=t = Coupe 1

[=] [EEse— ) 24 T
] [— B) 2 '
(=] [FrT— ) =

[=] [ P 100 3 f
(] e 0 = v

Color Name Slope Stability Unit Tauw/Sigma | Minimum | Piezometric | Effective Effective
Material Model Weight | Ratio Shear Surface Cohesion Fl‘ﬁﬁﬂll‘ C 2
(eNm?) (S:;V;nh (kPa) Angle () Oupe

B |~oieBaioice | sHanser . 038 30 1

- Argile Vaseuse SHANSEP 12 03 20 1

D Rocthe anérée Mohr-Coulombd 24 1 50 35
- Rodhe Saine Mohr-Coulomb 24 1 100 35
- Scorle de lusion Mohr-Coulomb 16 1 5 as

Figure 23. Modge¢les de calcul de justification vis-a-vis de la stabilité a long terme - Phase 1
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5.2.7 Synthése des résultats des calculs de stabilité long terme

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant et les sorties des calculs sont en annexe N°4 :

Tableau 11. Tableau récapitulatif des coefficients de sécurité et surface de glissement préférentiel — Phase 1

T FS
ype de NP° de la coupe Mécanisme de rupture FS
calcul requis
Coupel 1,71
Calcul
statique en 1,5
phase ultime
Coupe 2 1,97
Calcul
pseudo- 1,1 Coupe 1 Allegent 0,95
statique

INGENIERIE
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T d FS
ype ¢ NP° de la coupe Mécanisme de rupture EFS
calcul requis
Pesant 0,86
Coupe 2
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Ces calculs montrent que la stabilité a long terme en conditions drainées est satisfaisante

avec un coefficient de sécurité minimal égal a 1,71 supérieur au coefficient de sécurité requis
de1)5;

Cependant le coefficient de sécurité évalué avec la méthode pseudo-statique est légerement
inférieur a 1. Sachant que cette méthode simpliste est tres pessimiste, nous avons procéder
a une vérification de la stabilit¢ de la verse en condition post-sismique et ceux
conformément au standard international GISTM (stabilité apres le passage du séisme).

Dans cette analyse on considere que les cisaillements cycliques induits par le séisme

provoquent un ramollissement des argiles vaseuses et une réduction de la cohésion non

drainée de 20%.

Dans ces conditions, les calculs sont réalisés en statique sans accélération sismique et en

conditions non drainées. Le coefficient de sécurité requis est de 1,1.

Les résultats des calculs sont présentés dans Tableau 12, ils montrent que le coefficient de
sécurité est proche de 1,2, supérieur a la valeur requise. Ceci permet de conclure que les
conditions de stabilit¢é de la phase 1 vis-a-vis des sollicitations sismiques sont
globalement vérifiées pour une cote ultime a +65 m NGNC.

Nous tenons a préciser que le résultat de I’analyse du comportement de Ia verse vis-

a-vis du risque sismique est trés sensible a la valeur de Ia cohésion non drainée des

argiles vaseuses. A ce titre, la réalisation des essais in-situ de type CPTu sur les

argiles vaseuses permettrait d’affiner I’évaluation des paramétres géotechniques et
de conforter les résultats obtenus.
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Tableau 12. Tableau récapitulatif des coefficients de sécurité et surface de glissement préférentiel en condition post- sismique — Phase 1

N°d
Type de FS € i .
la Mécanisme de rupture FS
calcul ViSA e
Ry
Coupe 1,17
1 I e ————
Calcul
Statique 11
post-
sismique
Coupe
1,42
2 3

En situation post-sismique, le coefficient de sécurité est satisfaisant Fs=1,2. Ceci permet de conclure que les conditions de stabilité de la

phase 1 vis-a-vis des sollicitations sismiques sont globalement vérifiées pour une cote ultime a +65 mNGNC.
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6 JUSTIFICATION GEOTECHNIQUE DE LA PHASE 2 - ZONE CASSE-
FONTE AU NORD

6.1 Modéle de calcul

La coupe la plus défavorable correspond a celle intégrant I'influence de la proximité de la

zone maritime sur la stabilité du talus.

Drapres les sondages géotechniques les plus proches de cette zone, a savoir SC2 et SC3, le
toit de 'argile vaseuse est rencontré a des profondeurs comprises entre - 5 m NGNC et
-9 m NGNC. Dans cette zone, la plateforme actuelle de scorie est située a la cote
+5 m NGNC.

Dans le cadre de notre modélisation, et afin de tenir compte des incertitudes liées a la

bathymétrie locale, nous adoptons une hypothése conservatrice, en considérant le niveau

du fond marin a la cote — 8 m NGNC.

5
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Vue en plan
Echelle 1/3000

Figure 24. Implantation de la coupe étudiée a court terme de la Phase 2

Argile Bariolée (2)

Argile vaseuse (2)

Roche Altérée

Roche Saine

Scorie de fusion

+65 mNGNC

ente intégratrice : 20°

Pente intégratrice : 23°

ond Marin : -8 NGNC

.....

Figure 25. Géométrie du modele de calcul de la Phase 2 - Zone Casse-fonte au Nord
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6.2 Analyse de la stabilit¢ de P’extension de la zone gaziére en cours de
construction - stabilité court-terme

Pour la vérification de la stabilité de ’extension de la verse en cours de construction, nous
avons effectué une modélisation aux éléments finis a I'aide du logiciel Plaxis, simulant ainsi
les différentes phases de construction.

6.2.1 Géométrie du modéle et conditions aux limites

Les calculs avec ce modele bidimensionnel sont réalisés en déformations planes. Dans ces
conditions, extension latérale de la verse est supposée infinie.

Les conditions aux limites adoptées pour le modele de calcul dans la simulation numérique
sont les suivantes :

e (Coté gauche du modele : Supposé plan de symétrie, avec des déplacements
horizontaux nuls et frontiere imperméable ;

e (Coté droit du modele : c’est une limite lointaine avec des déplacements horizontaux
nuls et une charge hydraulique imposée au niveau hydrostatique + 1 mNGNC.

e Base du modele : Déplacements horizontaux et verticaux nuls et frontiere
imperméable.

39soduul anbijneIpAy abiey)
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X

Déplacements horizontaux nuls

Frontiere imperméable

Déplacements horizontaux et verticaux nuls et frontiére imperméable

Figure 26. Conditions aux limites adoptées pour la modélisation de la Phase 2 — Zone Casse-fonte
au Nord

6.2.2 Phases de chargement simulées dans la modélisation

Les étapes de construction de 'extension de la verse simulées, sont les suivantes :

e Etape 1: Chargement gravitaire du modcle permettant de créer ’état de contraintes
initiales du terrain avant la mise en place du projet. A la fin de cette phase, les

déplacements seront annulés ;

e Etape 2 : Mise en place et consolidation de la scorie de fusion par couche de 5 m,

avec les cadences suivantes :

e 5 m/an surles 30 premiers metres de hauteur

H
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e 10 m/an jusqu’a atteindre la cote finale soit +65 m NGNC.

e Etape 3 : Etude de stabilité et calcul du coefficient de sécurité avec visualisation des
surfaces de rupture au niveau de la verse a la fin du chargement de chaque couche
pat un calcul appelé Phi/C réduction. Ce calcul se base sur une réduction
progressive de la cohésion et de I'angle de frottement de tous les matériaux

constitutifs du modeéle.
6.2.3 Résultats des simulations

Les résultats de calculs, a savoir les surpressions interstitielles maximales relatives a chaque
phase de chargement ainsi que le coefficient de sécurité correspondants sont synthétisés
dans Is tableaux ci-dessous et les sorties des calculs sont en annexe N°5 :

Tableau 13. Résultats de calculs relatifs a ’étude de la stabilité vis-a-vis de la consolidation en
phase de construction-Phase 2

H

Z couche (M Temps Surpressions interstitielles | Coefficient de
Cadence | cnehe | NN C) (kPa) curité
: a sécurité
(m) ()
90 Mise en place 26,1
5 15,6 2,1
275 Consolidation 4,8
90 Mise en place 25,9
5 20,6 2,0
275 Consolidation 4,2
90 Mise en place 41,6
5 25,6 1,8
= 275 Consolidation 6,4
~
=
[Te)
5 90 Mise en place 44,4
_§ 5 30,5 1,8
&) 275 Consolidation 5,8
90 Mise en place 45,7
5 35,6 1,7
275 Consolidation 5,1
90 Mise en place 42,1
5 40,6 1,7
275 Consolidation 4,4
90 Mise en place 42,2
5 45,6 1,6
275 Consolidation 39
S _qg g8 2] 5 50,6 46 Mise en place 49,1 1,6
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H

Z couche (M Temps | Surpressions interstitielles | Coefficient de
Cadence | e | NGNC) - (kPa) sécurité
(m) ()
137 Consolidation 10,5
46 Mise en place 54,4
5 55,6 1,6
137 Consolidation 10,6
46 Mise en place 53,2
5 60,4 1,6
137 Consolidation 9,5
40 Mise en place 50,3
4.6 65 1,6
121 Consolidation 9,9

HINHY
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Figure 27. Evolution des surpressions interstitielles et du coefficient de sécurité en fonction de la réhausse de 1'extension de la VAS — Phase 2
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Figure 28. Surface de glissement en fin de construction (FS = 1,6) — Phase 2
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Figure 29. Répartition des surpressions interstitielles en fin de construction de extension de la VAS — Phase 2
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6.2.4 Interprétation des résultats

Les résultats des calculs de stabilité en cours de construction montrent que :

e Les surpressions interstitielles maximales se développent essentiellement au sein des

couches constituant I’assise compressible (argile vaseuse et argile bariolée) ;

e Au fur eta mesure de la construction de Pextension, le noyau de surpression, confiné
dans les couches d’assise, séloigne progressivement du pied du talus. Les
surpressions interstitielles maximales atteignent un ordre de grandeur de 55 kPa,
valeur observée lors de la construction de la couche 9. Ces surpressions diminuent
progressivement avec la poursuite de la rehausse de I'extension de la VAS, pour
atteindre des valeurs d’environ 10 kPa en fin de construction ;

e [’analyse de stabilité vis-a-vis du glissement montre que les coefficients de sécurité

calculés pour les différentes étapes de construction demeurent supérieurs a 1,3, et

le coefficient de sécurité atteint une valeur de 1,6, en fin de construction.

Le potentiel de stabilité du talus ultime de la verse au cours de la construction de la

phase 2 de ’extension est satisfaisant.

6.3 Analyse de la stabilité de ’extension de la zone Casse Fonte au Nord en phase
ultime en condition non drainée

1l s’agit de la vérification de la stabilité vis-a-vis du glissement du talus de I’extension en

phase ultime (en fin de construction) sous Peffet d’une sollicitation rapide : il s’agit de

deux événement accidentels, remontée exceptionnelle du niveau hydrostatique ou

excavation touchant le pied de la verse au contact des argiles vaseuses).

Les calculs sont réalisés avec la méthode a I’équilibre limite moyennant le logiciel Geo.Slope
et en utilisant les caractéristiques mécaniques non drainées (cohésion non drainée des argiles
vaseuses apres la fin de la consolidation).

Les résultats des calculs donnent un coefficient de sécurité de 1,3. Compte tenu de la faible
occurrence de ces deux évenements, nous estimons que le facteur de sécurité est acceptable.
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Color | Name Slope Stability Unit Effective Effective | Piezometric | Tauw Sigma Minimum
Material Model Weight Cohesion Friction Surface Ratio Shear
(kNrm®) | (kPa) Angle (%) Strength
(kPa)
- Argile Baricke SHAMSEP 18 1 0,35 30
] Argile vaseuse SHAMNSEP 18 1 0,3 20
(| Roche Akérée Mohr-Coulomb 24 50 35 1
[ |Roche Sane Mohr-Coulomb 24 100 35 1
| Scorie de fusion | Mohr-Coulomb 16 5 35 1

Figure 30. Résultat de calcul court terme en fin de construction — Phase 2 - Zone de la Casse
Fonte au Nord

6.4 Analyse de la stabilité de la verse a long terme

Dans cette analyse, nous analysons la stabilit¢é de la verse vis-a-vis de deux types

d’événements :

e Calcul Statique, il vise a évaluer la stabilité¢ du talus de extension en phase ultime
apres la consolidation des argiles vaseuses et sous effet de sollicitations lentes
(rehausse importante, redressement du talus de la verse, ...). Dans cette analyse nous
considérons les caractéristiques drainées des matériaux de la verse et I’assise ;

e C(Calcul pseudo-statique, il permet d’évaluer la stabilité sous l'effet d’un séisme qui
surviendrait plusieurs années apres la fin de construction de la verse. Dans ces
conditions nous supposons que les scories resteront toujours drainées mais les
argiles vaseuses seront non drainées puisque la sollicitation sismique provoque des
cisaillements cycliques est tres rapides.

48
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Afin de réaliser cette analyse, nous avons réalisés deux coupes représentant les cas les plus défavorables du talus de ’extension de la Phase 2
yse, P p p

Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective |Piezometric
Material Model Weight | Cohesion | Friction Surface
(kNim?) | (kPa) Angle (%)
[ | Argile Bariciée (2) | Mohr-Coulomb | 18 20 24 1
. Argile vaseuse (2) | Mohr-Coulomb | 18 20 24 1
[] |Roche Aterée Mohr-Coulomb | 24 50 35 1
. Roche Saine Mohr-Coulomb | 24 100 35 1
[ | Scoredefusion | Monr-Coulomb | 16 5 35 1

Color | Name Slope Stabiliy | Unit | TawSigma |Minimum |Piemmeric | Effective | Effective
Material Mode! |Weight | Ratio Shear  |Sudace Cohesian | Friction
{kNinv) Strength {kPa} Angle (%)
(Pa)
srgie bariclée | SHANSEP 18 035 E
srgie vassuse | SHANSEP L] 03 -

othe sliége

McheCoulomb | 24

35

McheCoulomb | 24

100

2%

seorie de fusion

5]
L
[m]
W |roche saine
[m]
|

MoheCoulomb | 168

scoria wodique

McheCoulemb | 18

Figure 31. Modé¢les de calcul — Phase 2

Coupe 1

Coupe 2
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6.4.1 Synthése des résultats des calculs de stabilité long terme

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant et les sorties des calculs sont en annexe N°6 :

T d FS
ype ce N° de la coupe Mécanisme de rupture FS
calcul requis
Coupel 1,69
Calcul
statique en 1,5
phase ultime
Coupe 2 2,06
Calcul
pseudo- 1,1 Coupe 1 | Allegent 1,00
statique

INGENIERIE
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Tvoe d FS
ype ce NP° de la coupe Mécanisme de rupture EFS
calcul requis
Pesant 0,92
Allegent 1,26
Coupe 2
Pesant 1,19

INGENIERIE
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Ces calculs montrent que la stabilité long terme en conditions drainées est satisfaisante avec

un coefficient de sécurité minimal égal a 1,69 supérieur au FSrequis = 1,5 ;

Cependant le coefficient de sécurité évalué avec la méthode pseudo-statique est légerement
inférieur a 1 (coupe 1). Sachant que cette méthode simpliste est trés pessimiste, nous avons
procéder a une vérification de la stabilité de la verse en condition post-sismique et ceux
conformément au standard international GISTM (stabilité apres le passage du séisme).

Dans cette analyse on considére que les cisaillements cycliques induits par le séisme
provoquent un ramollissement des argiles vaseuses et une réduction de la cohésion non
drainée de 20%. Dans ces conditions, les calculs sont réalisés en statique sans accélération

sismique et en conditions non drainées. Le coefficient de sécurité requis est de 1,1.

Les résultats des calculs sont présentés dans Tableau 14, ils montrent que le coefficient de
sécurité est égal a 1,2, supérieur a la valeur requise. Ceci permet de conclure que les
conditions de stabilit¢ de la phase 2 vis-a-vis des sollicitations sismiques sont
globalement vérifiées pour une cote ultime a +65 m NGNC.

Nous tenons a préciser que le résultat de I’analyse du comportement de Ia verse vis-

a-vis du risque sismique est trés sensible a la valeur de Ia cohésion non drainée des

argiles vaseuses. A ce titre, la réalisation des essais in-situ (CPTu) sur les argiles

vaseuses permettrait d’affiner I’évaluation des paramétres géotechniques et de
conforter les résultats obtenus.
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Tableau 14. Tableau récapitulatif des coefficients de sécurité et surface de glissement préférentiel en condition post-sismique - Phase 2

INGENIERIE

N° de
T FS
ype de la Mécanisme de rupture FS
calcul s
coupe
Calcul
Coupe
Statique post- L1 1 1,21
pic
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7 JUSTIFICATION GEOTECHNIQUE DE LA PHASE 3 — ZONE 58S ET
PARC A BOUES

7.1 Modéle de calcul

La coupe la plus défavorable correspond au tas Nord de I'extension situé juste en amont
du tas de la scorie calco-sodique (SCS). Nous estimons qu’a ce stade de extension la verse
n’aura pas d’impact sur le tas de scorie calcosodique. Nous limitons ainsi notre analyse a la
stabilité du talus de extension.

Drapres le sondage géotechnique le plus proches de cette zone, a savoir SC4, le toit de
'argile vaseuse est situé a une profondeur de =7 m NGNC.

Le mode¢le de calcul est présenté ci-apres :

Vue en plan
Echelle 1/3000

Figure 32. Implantation de la coupe étudiée a court terme de la Phase 3

>

INGENIERIE



Justifications géotechniques et hydrauliques relatives a I’extension de la verse a scories - APD

argile barioke
anglle vaseuse

roche alérée
roche sane

scorie de fuson

D‘I|I‘D|l‘l

scorie sodque

Pente intégratrice : 20°

+65 mINGNC

=

Géomembrane en

PEHD ; ¢p =2 mm

ond Marin : -9 NGNC

Figure 33. Géométrie du modéle de calcul de la Phase 3

7.2 Analyse de la stabilit¢ de Pextension de la zone gaziére en cours de
construction - stabilité court-terme

Pour la vérification de la stabilité de ’extension de la verse en cours de construction, nous
avons effectué¢ une modélisation aux éléments finis a aide du logiciel Plaxis, simulant ainsi

les différentes phases de construction.
7.2.1 Géométrie du modéle et conditions aux limites

Les calculs avec ce modele bidimensionnel sont réalisés en déformations planes. Dans ces

conditions.

Les conditions aux limites adoptées pour le modele de calcul dans la simulation numérique

sont les suivantes :

e (Coté gauche du modele : Supposé plan de symétrie, avec des déplacements

horizontaux nuls et frontiere imperméable.

e (Coté droit du modele : c’est limite lointaine avec des déplacements horizontaux nuls
et une charge hydraulique imposée au niveau hydrostatique + 1 m NGNC.

e Base du modéle : Déplacements horizontaux et verticaux nuls et fronticre

imperméable.

>
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Déplacements horizontaux nuls

Frontiere imperméable

DEG frontiére
imperméable

agsodwi anbineapAy sbaeyd
s|nu xnejuoziioy syuawsade|dsaq

Déplacements horizontaux et verticaux nuls et frontiére imperméable

7.2.2

Figure 34. Conditions aux limites adoptées pour la modélisation de la Phase 3

Phases de chargement simulées dans la modélisation

Les étapes de construction de I'extension de la verse simulées, selon les variantes, sont les

suivantes :

7.2.3

Etape 1: Chargement gravitaire du modele permettant de créer I’état de contraintes
initiales du terrain avant la mise en place du projet. A la fin de cette phase, les
déplacements seront annulés ;

Etape 2 : Mise en place et consolidation de la scorie de fusion par couche de 5 m,

avec les cadences suivantes :
e 5 m/an surles 30 premiers métres de hauteur
e 10 m/an jusqu’a atteindre la cote finale soit +65 m NGNC.

Etape 3 : Etude de stabilité et calcul du coefficient de sécurité avec visualisation des
surfaces de rupture au niveau de la verse a la fin du chargement de chaque couche
pat un calcul appelé Phi/C réduction. Ce calcul se base sur une réduction
progressive de la cohésion et de l'angle de frottement de tous les matériaux
constitutifs du modele.

Résultats des simulations

Les résultats des calculs, a savoir, les surpressions interstitielles maximales relatives a chaque

phase

de chargement ainsi que le coefficient de sécurité correspondants sont synthétisés

dans Is tableaux ci-dessous et les sorties des calculs sont en annexe N°7 :

26
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Tableau 15. Résultats de calculs relatifs a ’étude de la stabilité vis-a-vis de la consolidation en

phase de construction Phase 3

Caden Houche Fmic Temps Surptessions Coefficient de
adenc
enee (m) (mNGNC) 6 interstitielles (kPa) sécurité
90 Mise en place 25,7
5 12,9 4,2
275 Consolidation 6,3
90 Mise en place 40,2
5 17,9 3,0
275 Consolidation 9,6
= 90 Mise en place 54,6
~ 5 229 2,5
LE 275 Consolidation | 12,3
8 38 Misc en place | 34,7
g3 2,1 25,9 2,4
6 115 Consolidation 16,7
90 Mise en place 60,3
5 30 2,3
275 Consolidation 11,4
90 Mise en place 55,6
5 35 2,2
275 Consolidation 9,1
46 Mise en place 64,7
5 40 2,2
137 Consolidation 20,4
46 Mise en place 70,2
5 45 2,1
137 Consolidation 21,8
g 46 Mise en place 69,7
E 5 50 2,1
- 137 Consolidation 20,6
i
3] 46 Mise en place 68,6
g 5 55 2,1
e 137 Consolidation 19,9
)
46 Mise en place 66,0
5 60 2,0
137 Consolidation 18,2
46 Mise en place 63,7
5 65 1,9
137 Consolidation 16,3
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Figure 35. Evolution des surpressions interstitielles et du coefficient de sécurité en fonction de la réhausse de 1'extension de la VAS — Phase 3
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Figure 36. Surface de glissement en fin de construction (FS = 1,9) — Phase 3
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Figure 37. Répartition des surpressions interstitielles en fin de construction de ’extension de la VAS — Phase 3
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7.2.4 Interprétations des résultats

Les résultats des calculs de stabilité en cours de construction montrent que :

e Les surpressions interstitielles maximales se développent essentiellement au sein des
couches constituant P’assise compressible argile vaseuse et argile bariolée puis se
drainent par remontée d’eau dans la scorie et par infiltration dans le substratum

rocheux ;

e Au fur etamesure de la construction de Pextension, le noyau de surpression, confiné
dans les couches d’assise, s’¢loigne progressivement du pied du talus. Les
surpressions interstitielles maximales atteignent un ordre de grandeur de 70 kPa,
valeur observée lors de la construction de la couche 8. Ces surpressions atteignent
une valeur inférieure a 20 kPa en fin de construction.

L’analyse de stabilité vis-a-vis du glissement montre que les coefficients de sécurité calculés

pour les différentes étapes de construction demeurent supérieurs a 1,3. En fin de
construction, le coefficient de sécurité sera de 1,9.

7.3 Analyse de la stabilité de ’extension de la zone par a boues en phase ultime
en condition non drainée

1l s’agit de la vérification de la stabilité vis-a-vis du glissement du talus de I’extension en

phase ultime (en fin de construction) sous I’effet d’une sollicitation rapide : il s’agit de

deux événement accidentels, remontée exceptionnelle du niveau hydrostatique ou

excavation touchant le pied de la verse au contact des argiles vaseuses).

Les calculs sont réalisés avec la méthode a I’équilibre limite moyennant le logiciel Geo.Slope
et en utilisant les caractéristiques mécaniques non drainées (cohésion non drainée des argiles
vaseuses apres la fin de la consolidation). Les résultats des calculs donnent un coefficient
de sécurité de 1,5. Compte tenu de la faible occurrence de ces deux évenements, nous
estimons que le facteur de sécurité est satisfaisant.

Color | Name Slope Stability Unit Tau/Sigma | Minimum | Piezometric | Effective Effective
Material Model Weight | Raio Shear Surface Cohesion | Friction
(kNim) Strength (kPa) Angle ()
(kPa)
. argile bariolée SHANSEP 18 035 30 1 FS 1 50
. argile vaseuse | SHANSEP 18 03 20 1 !
D Roche Altérée Mohr-Coulomd | 24 1 50 '3
[ |Roche saine Mohr-Coulomb | 24 1 100 *
e,
[ |scorie detusion | Mohr-Coulomb | 16 1 5 E & 150%
D ]

Figure 38. Résultat de calcul court terme en fin de construction — Phase 3 - Zone parc a boues

o1
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7.4 Analyse de la stabilité de la verse a long terme

Dans cette analyse, nous analysons la stabilit¢ de la verse vis-a-vis de deux types

d’événements :

e C(Calcul Statique, il vise a évaluer la stabilité du talus de 'extension en phase ultime
apres la consolidation des argiles vaseuses et sous leffet de sollicitations lentes
(rehausse importante, redressement du talus de la verse, ...). Dans cette analyse nous

considérons les caractéristiques drainées des matériaux de la verse et I'assise.

e Calcul pseudo-statique, il permet d’évaluer la stabilité sous 'effet d’un sismique qui

surviendrait plusieurs années apres la fin de construction de la verse. Dans ces
conditions nous supposons que les scories resteront toujours drainées mais les
argiles vaseuses seront non drainées puisque la sollicitation sismique provoque des

cisaillements cycliques est tres rapides.

Afin de réaliser cette analyse, nous avons réalisés deux coupes représentant les cas les plus

défavorables du talus de ’extension de la Phase 3.
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Cobr | Name Siope Stabiity | Unk | Eriective | Effective | Plezometnc
Material Model | Weight | Cohesion | Friction Surface
AkNmY) | (kPa) Angle ()
[ |arole panoiée @) | monrCoutomo | 18 20 24 1
] woneCouloms | 18 20 21 1
O | VohiCoulorms | 24 0 a5 1
W | WonrCouloms | 24 100 a5 1
[RRE WoheCouloms | 18 B a5 [
(] woneCoutome | 18 5 a5 1

Figure 39. Modgé¢les de calcul - Phase 3

Color | Name Siops Stabiliy | Unit | TauSigma | Minmum | Piemmetmc | Eflective | Effective
Material Model | Weight | Ratio Shear Surface Cohesi Friction
N m) Strength (&P} Angle (7}
1kPa}
[ |t bariaze | swanser, B 0 1
B |soleveene  |snavser |8 o2 ) I
[ |RecheAtiinie |MemCouioms | 26 1 E) =
I |rewesaine |momcouoms |2 v 100 <
O | Seoie e tision | momecouioms | 16

Coupe 1

Coupe 2
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7.4.1 Synthése des résultats des calculs de stabilité long terme

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant et les sorties des calculs sont en annexe N°8 :

Type d FS
ype ce . NP° de la coupe Mécanisme de rupture FS
calcul requis
Coupel 1,98
Calcul
statique en 1,5

phase ultime

Coupe 2 1,87
Allegent 1,22
Calcul
pseudo- 1,1 Coupe 1
statique
Pesant 1,15

64
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Type de FS
calcul requis

NP° de la coupe Mécanisme de rupture FS

Allegent 1,11

Coupe 2

Pesant 1,02

05
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Ces calculs montrent que la stabilité a long terme en conditions drainées est satisfaisante

avec un coefficient de sécurité minimal égal a 1,9 supérieur au coefficient de sécurité requis

de1,5;

Cependant le coefficient de sécurité évalué avec la méthode pseudo-statique est légerement
inférieur a 1 (coupe 2). Sachant que cette méthode simpliste est trés pessimiste, nous avons
procéder a une vérification de la stabilité de la verse en condition post-sismique et ceux
conformément au standard international GISTM (stabilité apres le passage du séisme).

Dans cette analyse on considere que les cisaillements cycliques induits par le séisme
provoquent un ramollissement des argiles vaseuses et une réduction de la cohésion non
drainée de 20%. Dans ces conditions, les calculs sont réalisés en statique sans accélération

sismique et en conditions non drainées. Le coefficient de sécurité requis est de 1,1.

Les résultats des calculs sont présentés dans Tableau 12, ils montrent que le coefficient de
sécurité est égal a 1,2, supérieur a la valeur requise. Ceci permet de conclure que les
conditions de stabilit¢ de la phase 3 vis-a-vis des sollicitations sismiques sont
globalement vérifiées pour une cote ultime a +65 m NGNC.

Nous tenons a préciser que le résultat de I’analyse du comportement de Ia verse vis-

a-vis du risque sismique est trés sensible a la valeur de Ia cohésion non drainée des

argiles vaseuses. A ce titre, Ia réalisation des essais in-situ (CPTu) sur les argiles

vaseuses permettrait d’affiner I’évaluation des paramétres géotechniques et de
conforter les résultats obtenus.
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Tableau 16. Tableau récapitulatif des coefficients de sécurité et surface de glissement préférentiel en condition post- sismique — Phase 3

INGENIERIE

Type d ES

ype ¢ ., Mécanisme de rupture FS
calcul visé

Calcul

Coupe
Statique 11 2 - 1,37
- _
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Au regard du niveau de connaissance géotechnique actuellement disponible, Ila
caractérisation des matériaux en place demeure insuffisante pour permettre une définition
fine et représentative de leurs parametres mécaniques et hydrauliques. Dans ce contexte, les
hypotheses retenues a ce stade de Pétude conduisent nécessairement a une sous-
estimation conservative des propriétés des matériaux, acceptable en phase amont du
projet et au niveau de ’APD, mais pénalisante au regard de I’état d’avancement actuel.

En effet, la verse étant désormais en activité, et compte tenu des projets d’extension et
de rehausse envisagés, il est recommandé d’affiner la connaissance du site afin de
consolider les dimensionnements futurs et, le cas échéant, d’optimiser les scénarios de mise

€n ceuvre.

En conséquence, une campagne de reconnaissance géotechnique complémentaire

pourrait étre envisagée afin d’affiner la caractérisation de I’argile vaseuse ainsi que
le comportement de la nappe. Cette campagne pourrait inclure des sondages

carottés avec prélévements d’échantillons intacts destinés a des essais de

laboratoire, ainsi que des essais in situ de type CPTu.

8 JUSTIFICATION HYDRAULIQUE DES TROIS PHASES

La gestion des eaux de la verse a scories consiste essentiellement a Paménagement des

ouvrages hydrauliques suivants :

e Drains enterrés sous le talus de la verse : Il s’agit d’une série de tranchées de 1 m? de
section, remplis en enrochements et entourées de géotextile séparateur, et qui seront
réalisées sous le talus de la verse. Ces drains servent a drainer les sous écoulements

en cas d’une montée accidentelle du niveau d’eau dans le talus de la verse ; (Cf.

Figure 40) ;

Géotextile /|7 2\
O T XA Cote variable

\ 1.00 \
\ 1

1.00

Figure 40. Coupe type de la tranchée enterrée

e Une tranchée périphérique de drainage aménagée au pied de la verse : Cette tranchée
sera aménagée le long de la piste périphérique et aura une largeur a la base de 0,5 m,

une profondeur de 0,5 m avec des talus de 1V /1,5H. Les parois de la tranchée seront
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revétues en enrochements ¢100 mm sur une épaisseur de 0,25 m posés sur un

géotextile séparateur ; (Cf. Figure 41) ;

Enrochements
@ 100mm ep=0.25m

Figure 41. Tranchée ouverte au pied de la verse

La piste périphérique sera aménagée avec un devers amont de 5% vers la tranchée

de drainage (ou caniveau) qui sera aménagée en pied de verse.

A

050 |, |

Merlon

. Enrochements

@ 100mm ep=0.25m

Figure 42. Profil type de la piste périphérique

Afin d’éviter 'accumulation des eaux dans la tranchée, des points de rejet en forme

de descente d’eau seront aménagés tous les 200 m sur le talus aval de la piste.

Ainsi, la piste sera découpée en bandes de 200 m de longueur, centrée sur I'axe de la
descente d’eau. Ces bandes présentent deux pentes longitudinales de 2 %
convergente vers la descente d’eau qui constituera un point bas du profil de la piste.

Afin d’empécher les débordements et dans le but d’assurer la sécurité des usagers de

la piste, un merlon en scorie sera aménagé en créte du talus aval de la piste.

e Descentes d’eau en enrochements sur le talus aval de la piste périphérique : Les eaux
ruisselées sur la piste périphérique seront rejetées dans la mer a travers des descentes
d’eaux périphériques qui seront aménagées sur le talus aval de la piste tous les 200 m
de longueur. Les descentes d’eau seront décaissées sous forme d’entaille dans le talus
aval de la route puis recouvertes d’enrochements ¢ 300 mm posés sur du géotextile

séparateur ; (Cf. Figure 43).
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TSSOt

Encaillassement Enrochements
Ep=0.20 m @ 300 mm

Figure 43 : Profil type des descentes d’eau du (point de rejet)

Afin de faire converger ’eau vers la descente, un cassis en enrochement sera logé au
b)
point bas qui sera formé par remodelage en amont immédiat de la descente d’eau.

Ainsi le dévers de la piste sera inversé vers I’aval au niveau de chaque cassis.

Afin d’améliorer la cohésion des enrochements, des joints de ciments peuvent étre

réalisés sur les enrochements (optionnel).

e Niveaux et banquettes drainantes sur le flanc de la verse : Le talus ultime de la verse
comportera : des niveaux de 10 m hauteur avec une pente de 35° et des banquettes

drainantes de 5 m de largeur. Cette configuration assurera 3 fonctions :

e Empécher Iérosion des talus en organisant les écoulements sur les
banquettes

e Améliorer la stabilité des niveaux (stabilité locale)

e Créer des conditions favorables a la revégétalisation du flanc de la verse.

Merlon

Tranchée

Piste
périphérique
5%
A

Tranchée
périphérique

Figure 44 : Coupe type du talus ultime de la verse
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e Descentes d’eaux principales : Les descentes d’eau principales seront aménagées sur
les talus libres de la verse. Ces descentes d’eau devront permettre de drainer la
plateforme sommitale ultime et les banquettes drainantes. Les descentes d’eau seront

aménagées en escaliers avec des replats au niveau des banquettes drainantes.

2%

L= variable -
\Enrochements
29 'flﬂ \% g 2300 ep=1m
oy v s
\Geéotextile

Figure 45 : Profil en long des descentes d’eau principales

8.1 DPrésentation du dispositif de drainage de la verse autorisée
La verse a scorie autorisée présentera une seule plateforme sommitale calée a la cote 65
NGNC et quatre talus libres.

La gestion des eaux du projet autorisé est constituée des ouvrages hydrauliques suivants :

Onze drains enterrés sont aménagés sous le talus de la verse afin de drainer les sous

écoulements en cas d’une montée accidentelle du niveau d’eau dans le talus de la verse.

Les eaux sortantes des drains enterrés seront collectées par la tranchée aménagée le long de

la piste périphérique situées au pied de la verse puis rejetées dans la mer.

Le plan portant la rétérence « MC-25-156-SLN-22-P01-A » présente 'implantation des

drains de la verse autorisée.

La gestion des eaux de la plateforme sommitale de la verse et des banquettes se fait

moyennant huit descentes d’eau aménagées contre le talus de la verse.

Les eaux collectées seront acheminées vers la tranchée aménagée le long de la piste
périphérique.

Le plan portant la référence « MC-25-156-SLN-22-P02-A » présente le dispositif de
gestion des eaux en phase ultime de la verse autorisée.

8.2 DPrésentation du dispositif de drainage de la phase 1 - Zone GAZIERE

Trois (03) drains, dénommés N°100, 116 et 115, seront aménagés au niveau de la zone
d’extension afin de drainer les sous écoulements en cas d’une montée accidentelle du niveau

d’eau dans le talus de la verse.

A la fin de cette phase, la gestion des eaux de ruissellement issues de la plateforme
sommitale de la verse et des banquettes sera assurée par les descentes d’eau existantes
implantées sur les talus de la verse autorisée, ainsi que par 'aménagement d’une nouvelle

descente d’eau, dénommée DE09. Cette derniere sera construite au droit de la zone
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d’extension de la verse (phase 1) et remplacera la descente d’eau DEO06, laquelle sera
comblée dans le cadre des travaux d’extension.

Les caux collectées seront acheminées vers la tranchée aménagée le long de la piste
périphérique.

Le plan portant la référence « MC-25-156-SLN-22-P03-A » présente le dispositif de
gestion des eaux en surface au cours de cette phase.

8.3 Présentation du dispositif de drainage de la phase 2 - Zone casse-fonte

Trois (03) drains, dénommés N°1115, 117 et 118, seront aménagés au niveau de la zone
d’extension permettant de drainer les sous écoulements en cas d’'une montée du niveau

d’eau dans le talus de la verse.

A la fin de cette phase, la gestion des eaux de ruissellement issues de la plateforme
sommitale de la verse et des banquettes sera assurée par les descentes d’eau existantes

implantées sur les talus de la verse.

Les eaux de ruissellement collectées par les descentes d’eau seront acheminées par la

tranchée de la piste périphériques vers la mer.

Le plan portant la référence « MC-25-156-SLN-22-P04-A » présente le dispositif de
drainage au cours de cette phase.
8.4 Présentation du dispositif de drainage de la phase 3 - Zone 5S et parc a Boues

Trois nouveaux drains, dénommés N°115, 119 et 120, seront aménagés au niveau de la
zone d’extension permettant de drainer les sous écoulements en cas d’une montée du niveau

d’eau dans le talus de la verse.

A la fin de cette phase, la gestion des eaux de ruissellement provenant de la plateforme
sommitale de la verse ainsi que des banquettes sera assurée par les descentes d’eau
existantes, complétées par 'aménagement de trois nouvelles descentes d’eau, dénommeées
DE 10, D11 et D12, au niveau de la zone d’extension.

Il convient de noter que les DE04 et DEO5 prévues pour le projet autorisé seront
intégralement comblées par le projet d’extension.

Le plan portant la référence « MC-25-156-SLN-22-P05-A » présente le dispositif de
drainage au cours de cette phase.

8.5 Dimensionnement des ouvrages hydrauliques

Les bassins versants considérés pour le dimensionnement des ouvrages hydrauliques sont
présentées en ANNEXE N°9.

5 Drain existant du projet autorisé, a prolonger dans le cadre de ’extension phase 2
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Il est a noter que les ouvrages hydrauliques de drainage a ciel ouvert définitifs seront

dimensionnés pour une période de retour centennale.

Le tableau ci-dessous présente la synthese de dimensionnement des descentes d’eau de
drainage en surface de la verse.

Tableau 17. Calculs des débits et les dimensions des descentes d’eau

Débit
spécifique Dimensions

(ha) | (min) | (mm/h) | @%/s) | (%) | (m?/s/km?

DE Sav Tc T100 Q100 Pente
N°

e Largeur a la base = 2 m

o Profondeur = 1 m

1 810 | 2297 129 2,92 |70ct4 36,05 e Lame d’eau centennale foree pente= 0.204 m
o Vitesse d’écoulement foree pence = 6.53 m/'s
e Lame d’eau centennale panquete= 0.475 m
e Vitesse d’écoulement banquete = 2.49 m/'s

e Largeur a la base =2 m

e Profondeur = 1 m

2 6,60 | 31,75 112 2,02 |70et4 31,08 e Lame d’eau centennale fore pente= 0.163 m
e Vitesse d’écoulement gore pente = 5.72 m/'s
e Lame d’eau centennale panquere= 0.383 m
o Vitesse d’écoulement banqueree = 2.22 m/'s

e Largeur a la base = 2 m

e Profondeur = 1 m

30| 432[ 1843 | 143 | 1,72 |70ec4| 39,81 | °Lamedeaucentennale o pene= 0.149 m
o Vitesse d’écoulement fore pence = 5.42 m/'s
e .ame d’eau centennale banquete= 0.348 m

e Vitesse d’écoulement banquete = 2.10 m/'s

4 Comblée
5 Comblée
6 Comblée

e Largeur a la base =2 m

e Profondeur = 1 m

7 720 | 2551 125 2,50 |70 ct4 34,72 e .ame d’eau centennale gore pente= 0.186 m
e Vitesse d’écoulement gore pente = 6.18 m/'s
e .ame d’eau centennale banquete= 0.434 m
o Vitesse d’écoulement banqueree = 2.37 m/'s

e Largeur a la base = 2 m

o Profondeur = 1 m

3 585 | 2031 137 223 |70et4 38,12 e Lame d’eau centennale forte pente= 0.173m
o Vitesse d’écoulement ore pence = 5.93 m/'s
e Lame d’eau centennale panquere= 0.406 m
e Vitesse d’écoulement banquetee = 2.29 m/'s

e Largeur a la base = 2 m

® Profondeur = 1 m

9 9.55 | 28,75 117 311 70 et 4 32,57 e Lame d’eau centennale foree pente = 0.211m
o Vitesse d’écoulement gore pente = 6.66 m/'s
e Lame d’eau centennale panquete= 0.491 m
o Vitesse d’écoulement banquere = 2.53 m/'s
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Débit
DNE‘ Ssy e Lo Quo | Pente spécifique Dimensions
(ha) | (min) | (mm/h) | (m3/s) | (%) | (m3/s/km?

e Largeur a la base =2 m
e Profondeur = 1 m

10 | 810 | 2497 | 125 281 |[70ct4| 34,69 | ®1ame deau centennale forepenee = 0.199m
o Vitesse d’écoulement goree pente = 6.43 m/'s
e Lame d’eau centennale panquete= 0.464 m
o Vitesse d’écoulement banqueree = 2.46 m/'s
e Largeur a la base = 2 m
e Profondeur = 1 m

1587|2212 | 132 | 215 |70et4| 36,63 | 1amedeau centennale fone penie =0.170m
o Vitesse d’écoulement fore penee = 5.87m/'s
e Lame d’eau centennale panquette=0.397m
e Vitesse d’écoulement banquetee = 2.26m/'s
e Largeur a la base = 2 m
e Profondeur = 1 m

12 | 676 2539 | 124 233 |70ctd| 34,47 | Lame d'eaucentennale pucpene = 0.178m
o Vitesse d’écoulement goree pence = 6.03 m/'s
e Lame d’eau centennale panquete= 0.416 m
o Vitesse d’écoulement banqueree = 2.32 m/'s

Les descentes d’eau aménagées au niveau des flancs libres de la verse feront 2 m de largeur

a la base sur 1 m de profondeur et seront revétues par des enrochements de diametre

1 000 mm sur 2 m d’épaisseur posés sur du géotextile séparateur.

Figure N°46. Descente d’eau en enrochements

INGENIERIE
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Axe de la descente

Géotextile de séparation

Enrochements @1000
p.2m

Figure N°47. Coupe type de la descente d’eau en enrochements

Afin d’optimiser le diametre des blocs utilisés pour la construction des descentes d’eau en
enrochements, nous recommandons soit :

e D¢largir les descentes d’eau a 5 m de largeur a la base sur une profondeur de 1 m
de facon a réduire la vitesse d’écoulement ;

e De construire des descentes d’eau de travers par rapport au flanc présentant une
pente maximale de 25% ;

Ces deux propositions permettent de réduire la taille des enrochements de blocs métrique
a des enrochements de diameétre maximale ¢500 mm.

Dans le tableau ci-dessous, un exemple d’optimisation est présenté en prenant le cas de la
descente n®9, qui présente le débit le plus important.

Tableau 18 : Optimisation du diametre des enrochements pour la protection des descentes d’eau

g Qi | Pente | Débit spécifique

= DE Di ;

.g N° imensions

> (m3/s) (%o) (m3/s/km?)

g e Largeur a la base = 5 m
= "—'; e Profondeur = 1 m
g g - e Lame d’eau centennale fore pente = 0.122m
v g e Vitesse d’écoulement gore pente = 5.0 m/s
2L 70 et 4 p
oY e Lame d’eau centennale banquere= 0.288 m
= . ,
é‘ § o Vitesse d’écoulement banquere = 2.04 m/s

2 e pEnrochements = 500 mm

_ e Epaisseur enroch =1215m

9 311 32,57 paisseur enrochements als
e Largeur a la base = 2 m
CH
'g S o e Profondeur = 1 m
£ é e Lame d’eau centennale fore pente = 0.287m
= - . 4
B g 9 25 ot 4 o Vitesse d’écoulement foree pente = 4.73 m/s
g 2-' S e Lame d’eau centennale panquee= 0.491 m
§ § 2 e Vitesse d’écoulement banquette = 2.53 m/'s
S g o ¢Enrochements = 500 mm
(@]
® Epaisseur enrochements =12 1.5m
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Sinon, il est envisageable d’utiliser d’autre matériaux pour la construction des descentes
d’eau telle que proposé dans le cadre de I’étude d’optimisation des descentes d’eau de la
verse a scories existante réalisée par MECATER ingénierie en 2023 (Réf : MC-23-140-SL.IN-
20-R0O7-A). En effet, trois autres techniques de construction des descentes d’eau ont été
proposées. Soit une :

1) Descente d’eau en matelas Reno ; (Cf. Figure N°48) ;
2) Descente d’eau en perrés magonnés ; (Cf. Figure N°49) ;
3) Descente d’eau en concrete canvas ; (Cf. Figure N°50)

Figure N°49 : Descente d’eau en Perrés magonnés
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Figure N°50 : Descente d’eau en concrete canvas

9 SURVEILLANCE ET DISPOSITIFS D’ AUSCULTATION

Afin d’assurer le suivi géotechnique et la maitrise des risques associés a la construction des
extensions de la verse a scoties, nous recommandons de mettre en place un dispositif
d’auscultation géotechnique adapté. Celui-ci consistera en l'implantation de couples
inclinomeétre / piézomeétre, positionnés au pied de chaque talus ainsi qu’a mi-hauteur
des talus, soit a la cote +30 m NGNC.

Ce dispositif permettra :
e Le suivi de I’évolution des fluctuations du niveau de la nappe ;
e Le controle des déplacements horizontaux au sein du massif ;

e la surveillance de la stabilité des talus, afin d’anticiper toute déformation ou
mécanisme d’instabilité susceptible d’affecter 'ouvrage.

Dans un objectif d’optimisation technique et économique, nous proposons de conserver
les dispositifs d’auscultation actuellement en place, des lors qu’ils ne sont pas impactés par
le projet d’extension et qu’ils répondent aux objectifs de surveillance définis.

A ce titre, les dispositifs INC21B/PZ21, INC11B/PZ11 et INC51B/PZ51 sont

maintenus.

Le plan portant la référence « MC-25-156-SLN-22-P06-A » présente 'ensemble des
instruments d’auscultation actuels installés au niveau de la verse a scories et a conserver
durant les phases 1,2 et 3 d’extension.

9.1 Programme d’auscultation — Phase 1

e Au pied du talus : conservation du dispositif en place INC21B /PZ21

e A mi-hauteur du talus (a la cote +30 m NGNC) : Installation de nouveaux
instruments : INC1-ph1/PZ1-phl
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Le plan portant la référence « MC-25-156-SLIN-22-P06-A » présente les dispositifs
d’auscultation au niveau de la phase 1 d’extension de la verse a scories.

En plus des dispositifs décrits ci-dessus, il est fortement recommandé de prévoir
deux capteurs de pressions interstitielles dans les argiles vaseuses.

Vue en plan -Echelle 1/3000-

LEGENDE:

W] INC.ph: Inclinométre projeté
& PZ.ph: Piezometre projeté
W] INC: Inclinometre existant

@ PZ: Pigzometre existant

Tableau des coordonnées

1 X Y z
il INC1.ph1|444442.582| 216513.285 | 30.00

| PZ1.ph1 |444442.582|216513.285 30.00

Figure 51. Implantation du dispositif d’auscultation (Phase 1)
9.2 Programme d’auscultation - Phase 2

e Au pied du talus : conservation du dispositif en place INC51B /PZ51

e A mi-hauteur du talus (a la cote +30 m NGNC) : Installation de nouveaux
instruments : INC2-ph2/PZ2-ph2

Le plan portant la référence « MC-25-156-SLN-22-P07-A » présente les dispositifs
d’auscultation au niveau de la phase 2 d’extension de la verse a scories.
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Vue en plan -Echelle 1/3000-

"LEGENDE:

PP] INC ph: Inclinométre projeté
* PZ.ph: Piézométre projeté

P INC: Inclinometre existant

& PZ: Piezometre existant

Tableau des coordonnées
X Y
INC2.ph2 |444809.404|217285.127

PZ2.ph2 |444809.404|217285.127

Figure 52. Implantation du dispositif d’auscultation (Phase 2)
9.3 Programme d’auscultation - Phase 3

Le redressement significatif des pentes, que présente l'extension de la Phase 3,

augmente le niveau de sollicitation géotechnique vis-a-vis du glissement essentiellement.

Dans ce contexte, il est recommandé de mettre en place un dispositif d’auscultation, au
droit de ce talus, implanté a mi-hauteur du talus, a la cote +30 m NGNC, au droit de la
banquette de largeur 7,5 m.

e Au pied du talus : conservation du dispositif en place INC11B /PZ11

e A mi-hauteur du talus (a la cote +30 m NGNC) : Installation de nouveaux
instruments : INC3-ph3/PZ3-ph3

Le plan portant la référence « MC-25-156-SLN-22-P08-A » présente les dispositifs

d’auscultation au niveau de la phase 3 d’extension de la verse a scories.
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Vue en plan -Echelle 1/3000-

LEGENDE:
7| INC.ph: Inclinometre projeté
¢ PZ.ph: Piézométre projeté
P71 INC: Inclinométre existant

& PZ: Piezométre existant

Tableau des coordonnées
X Y
444753.941| 216755.588

444753.941| 216755.588

Figure 53. Implantation du dispositif d’auscultation (Phase 3)

10 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES PARTICULIERES
Nous recommandons de respecter les dispositions constructives suivantes :

D1 : Pour assurer écoulement, les banquettes drainantes seront aménagées avec un devers
amant de 4% a 5% et une pente longitudinale de 1,25% orientée vers les descentes d’eau
principales qui seront aménagées sur les flancs de la verse ;

D2 : [La banquette comportera une tranchée ouverte au pied du niveau amont et un merlon
de protection en scorie de fusion en créte du niveau aval.

D3 : Afin de stabiliser sa surface, la plateforme de la banquette doit étre compactée par

rouleau ;

D4 : De¢s la fin de ces aménagements les niveaux doivent étre revégétalisés par semis
hydraulique et des plantations d’arbustes ;

D5 : Les descentes d’eau seront aménagées en escaliers avec des replats au niveau des
banquettes drainantes ;

D6 : Compacter la surface de descente d’eau avant mise en place du revétement contre
I’érosion ;

D7 : Mettre en place une nappe de géotextile avant mise en place du revétement ;
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D8 : Au droit de 'emprise des descentes d’eau, il faut reprofiler le talus libre de la verse
conformément au design initial, a savoir des niveaux de 35° et des banquettes ayant un
dévers aval de 4%.

11 CONCLUSION

Les trois premieres phases d’extension de la verse a scories sera réalisée sur une ancienne
plateforme de scories située globalement a la cote +10 m NGNC, suffisamment éloignée
du contour maritime et limitée au Nord par le tas historique de scories calcosodiques. Les

trois phases d’extension ne dépassent pas la zone d’endigage existante.

Les justifications de la stabilité des talus de la verse ont été conduites pour I'ensemble des
trois phases d’extension, et pour les différentes conditions de calcul : conditions
drainées et non drainées, en cours de construction et en fin de construction. Les résultats

des calculs permettent de conclure que :

e I.a stabilité de la verse en cours de construction, évaluée a ’aide de méthodes aux
¢léments finis intégrant les phénomenes de consolidation, est assurée a toutes les

étapes de construction ;

e [La stabilité du talus en phase ultime en condition non drainée, déterminé par les
méthodes d’équilibre limite, est globalement acceptable et ce en tenant compte de la
piste périphérique de largeur de 20 m projetée au pied des talus de la verse durant
les trois phases d’extension.

e Toutefois, il est fortement recommandé de protéger le pied de ’endigage par

des enrochements et ce dans le but d’empécher une érosion régressive qui peut

compromettre la stabilité de la verse a long terme ;

e La stabilité a long terme de la verse en conditions drainées, évaluée par les méthodes
d’équilibre limite, est satisfaisante.

e Les coefficients de sécurité évalués avec la méthode pseudo-statique sont légerement
inférieurs aux facteurs de sécurité requis. Compte tenu du caractere simpliste et
conservateur de cette méthode, une vérification de la stabilité de la verse en
condition post-sismique a été réalisée conformément au standard international
GISTM (stabilité¢ apres le passage du séisme). Cette vérification montre que la

stabilité vis-a-vis des sollicitations sismiques est satisfaisante.

Ainsi, nous estimons que le projet d’extension de la verse a scorie (phases 1 a 3)

satisfait les critéres de stabilité requis dans le standard GISTM.

De plus, dans le but d’assurer une construction dans des conditions sécuritaires, un
dispositif d’auscultation doit étre installé nous recommandons de mettre en place un

dispositif d’auscultation géotechnique adapté. Celui-ci consistera en I'implantation de
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couples inclinomeétre / piézométre, positionnés au pied de chaque talus ainsi qu’a mi-
hauteur des talus, soit a la cote +30 m NGNC.

Dans une optique d’extension et de rehausse de la verse, il est recommandé d’approfondir
les reconnaissances géotechniques afin de consolider les dimensionnements futurs et, le cas
¢chéant, d’optimiser les scénarios de mise en ceuvre. A cet effet, il est recommandé de
réaliser une campagne de reconnaissance géotechnique complémentaire, visant notamment
a améliorer la caractérisation de Iargile vaseuse et du comportement de la nappe. Cette
campagne devra comprendre des sondages carottés avec prélevements d’échantillons

intacts pour essais en laboratoire, ainsi que des essais in situ de type CPTu.

Néanmoins, ces investigations complémentaires ne constituent pas une condition

bloquante pour le démarrage des travaux d’extension des phases 1, 2 et 3.

La gestion des eaux de la verse a scories consiste essentiellement a 'aménagement des

ouvrages hydrauliques suivants :

e Drains enterrés sous le talus de la verse servent a drainer les sous écoulements en

cas d’'une montée accidentelle du niveau d’eau dans le talus de la verse ;
e Une tranchée périphérique de drainage aménagée au pied de la verse ;
e Descentes d’eau en enrochements sur le talus aval de la piste périphérique ;
e Niveaux et banquettes drainantes sur le flanc de la verse ;

e Descentes d’eaux principales aménagées sur les talus libres de la verse.

Les descentes d’eau telle que projetées, perpendiculairement au talus de la verse, de section

minimale de 2 m a la base et de profondeur 1 m, doivent étre protégées par des

enrochements de diameétre ¢1000mm. Afin d’optimiser la section des enrochements utilisés

pour la construction des descentes d’eau, nous recommandons soit :

e Délargir les descentes d’eau a 5 m de largeur a la base sur une profondeur de 1 m
de facon a réduire les vitesses d’écoulement ;

e De construire des descentes d’eau implantées de travers au flanc libre et présentant
par conséquent une pente maximale de 25% ;

Ces deux propositions permettent de réduire la taille des enrochements de blocs métrique

a des enrochements de diamétre maximale $500 mm.

I1 est aussi envisageable d’utiliser d’autre pour la construction des descentes d’eau telle que
proposé dans le cadre de I’étude d’optimisation des descentes d’eau de la verse a scories
existante réalisée par MECATER ingénierie en 2023 (Réf : MC-23-140-S1.N-20-R07-A). En
effet, quatre techniques de construction des descentes d’eau ont été proposées. Soit une :

1) Descente d’eau en enrochements ;
2) Descente d’eau en matelas Reno ;
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3) Descente d’eau en perrés magonnés ;
4) Descente d’eau en concrete canvas.

Enfin, au regard du retour d’expérience, il apparait nécessaire de mettre a jour le modele
hydrodynamique d’infiltration. A cet effet, nous recommandons, d’installer un
piézometre au centre de la verse afin de suivre Pévolution de la nappe et de vérifier sa
concentration a la base de la verse.
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ANNEXE N°1: COUPES DE CALCUL ET PLAN DE SITUATION
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COUPES DE CALCUL ET PLAN DE SITUATION

Phase 1 - Zone Gaziére

LEGENDE:
B2 Verse a scories extension
] Verse a scories projet 2016

.| Plateforme a scories
Scories sodiques
__| Argile vaseuse
[ Argile bariolée
Roche fracturée
[ Roche saine
g Projet verse 2016
Verse actuelle
Topo 2009
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COUPES DE CALCUL ET PLAN DE SITUATION

Phase 2 - Zone Casse-Fonte au Nord

LEGENDE:
B2 Verse a scories extension
28] Verse a scories projet 2016

Plateforme a scories

Coupe 1 Scories sodiques
Echelle 11250 [ Argile vaseuse
80m =] Argile bariolée

| Roche fracturée
[ Roche saine

- Projet verse 2016
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Topo 2009
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COUPES DE CALCUL ET PLAN DE SITUATION

Phase 3 -5 S et parc a boues
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B2 Verse a scories extension
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ANNEXE N°2 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE LA CONSTRUCTION DE LA PHASE
1 — Variante 1

ANNEXE N°2: SORTIES PLAXIS — CALCUL EN COURS DE
CONSTRUCTION DE LA PHASE 1 - Variante 1
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 1
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Excess pore pressures p,, ... (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 292,0 day)
Maximum value = 1,620%10°3 kN/m2 (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -12,35 kN/m? (Element 7384 at Node 75332)

Figure N° 1. Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 1¢r couche

(Surpressions max= 12,35 kPa)
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Maximum value = 4,665 m (Element 303 at Node 34853)
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Figure N° 2. Surface de glissement préférentiel apres la construction de la 1¢ couche

(FS = 2,01)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 1
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Excess pore pressures p,, ... (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 657,0 day)
Maximum value = 1,799*10-3 kN/m? (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -15,96 kN/m? (Element 7465 at Node 74538)

Figure N° 3. Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 2¢éme couche

(Surpressions max= 15.96 kPa)
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Figure N° 4. Surface de glissement préférentiel apres la construction de la 2¢m¢ couche

(FS = 2.02)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 1
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Excess pore pressures p,, .. (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 1022 day)

Maximum value = 1,592*10-3 kN/m2 (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -13,22 kN/m2 (Element 7481 at Node 75127)

Figure N° 5 Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 3¢me couche

(Surpressions max= 13.22 kPa)

0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00 800,00 (m]
b vt b b b b b b b b b b b b b b b b 56,00

52,00

240,00 48,00

—— 40,00

|H\‘H\‘IH‘\I\
£

160,00
—— 36,00

—— 32,00

80,0 —— 2800

3

—— 24,00

—— 20,00

=3
=3
=3

16,00

12,00

-80,00 8,00

Total displacements |u| (scaled up 0,500 times)
Maximum value = 55,56 m (Element 303 at Node 34853)

Figure N° 6. Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 3¢me couche

(FS = 2.02)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 1
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Total displacements |u| (scaled up 0,100 times)

Maximum value = 203,8 m (Element 1227 at Node 74821)
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Figure N° 7. Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 4¢me couche

(Surpressions max= 9.928 kPa)
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Minimum value = -9,928 kN/m2 (Element 7359 at Node 73573)
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Figure N° 8.. Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 4¢mc couche

(FS = 1.98)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 1
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Excess pore pressures p,, ... (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 1752 day)
Maximum value = 0,9949*10-3 kN/m? (Element 11488 at Node 63406)
Minimum value = -7,682 kN/m? (Element 7275 at Node 60668)

Figure N° 9. Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 5¢me couche

(Surpressions max= 7.682 kPa)
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Maximum value = 3,811 m (Element 1119 at Node 63160)

Figure N° 10 Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 5éme couche (Fs=1.91)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 1
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Excess pore pressures p ., ..s (Scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 2467 day)

Maximum value = 0,7544*10-3 KN/m2 (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -6,168 kN/m?2 (Element 7110 at Node 58169)

Figure N° 11. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 6¢™¢ couche

(Surpressions max= 6.824 kPa)
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Figure N° 12. Surface de glissement préférentiel apres la construction de la 6¢™¢ couche

(FS = 1.85)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 1
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Maximum value = 0,7544*10-3 kN/m2 (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -6,168 kN/m2 (Element 7110 at Node 58169)

Figure N° 13. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 7¢m¢ couche

(Surpressions max= 6.168 kPa)
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Figure N° 14.. Sutface de glissement préférentiel aprés la construction de la 7¢m¢ couche

(FS=1,81)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 1
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Figure N° 15.. Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 8¢me couche

(Surpressions max= 11.12 kPa)
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Figure N° 16.. Surface de glissement préférentiel apres la construction de la 8¢m¢ couche

(FS = 1.81)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 1
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Figure N° 17.. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 9¢m¢ couche

(Surpressions max= 12.17 kPa)
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Minimum value = -12,17 kN/m? (Element 7149 at Node 55882)
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Figure N° 18.Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 9¢mc couche

(FS = 1.81)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 1
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Maximum value = 1,158*10°3 kN/m? (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -11,48 kN/m? (Element 7089 at Node 54072)
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Figure N° 19. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 10¢me couche

(Surpressions max= 11.48 kPa)
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Figure N° 20. Surface de glissement préférentiel apres la construction de la 10¢m¢ couche

(FS = 1.80)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 1
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Figure N° 21. Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 11¢me couche

(Surpressions max= 10.4 kPa)
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Figure N° 22 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 11¢éme couche

(FS = 1.79)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 1
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Figure N° 23. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 12¢me couche

(Surpressions max= 8,303 kPa)
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Figure N° 24. Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 12¢m¢ couche

(FS = 1.80)
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ANNEXE N°3 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2

ANNEXE N°3: SORTIES PLAXIS — CALCUL EN COURS DE
CONSTRUCTION DE LA PHASE 1 - Variante 2
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ANNEXE N°3 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2
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o b b b b b b

> x -10,00

80,00 -11,00

-12,00

-13,00

Excess pore pressures p, ..., (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 292,0 day)

Maximum value = 1,620%10-3 kN/m? (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -12,35 kN/m? (Element 7384 at Node 75332)

Figure N° 25 : Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 1ére couche
(Surpressions max= 12,35 kPa)

0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00 (m]
vl v by vy e b v vt b v by v b b b by b b by 4,75

Ll
&
I

240,00

160,00

‘\H‘HI‘
w
T
9

80,0

3

=
=3

2
\‘\H‘H\‘\H‘\H‘H\‘

-80,00

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 4,665 m (Element 303 at Node 34853)

Figure N° 26 : Surface de glissement préférentiel aptes la construction de la 1¢r couche

(FS = 2,01)
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ANNEXE N°3 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2

80,00

160,00
[

240,00

320,00

400,00
L

720,00

2
2

o - g
2 = =
|\\\‘\\\‘\\\|\\\‘

&
g

[k¥/m2]
1,00

0,00
-1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
5,00
7,00

8,00

9,00
-10,00

-11,00

-12,00

-13,00
-14,00
-15,00

-16,00

Excess pore pressures p,, ... (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 657,0 day)
Maximum value = 1,799*10-3 kN/m? (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -15,96 kN/m? (Element 7465 at Node 74538)

Figure N° 27 :

Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 2¢me couche

(Surpressions max= 15,96 kPa)

0,00

320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00

[m]
22,00

2
8
cia s
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&
8

lIlJlI

I

18,00

=== 1600

14,00

12,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 20,45 m (Element 303 at Node 34853)

Figure N° 28 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 2¢me couche

(FS = 2,02)
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ANNEXE N°3 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 2

0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00

720,00

240,00

160,00

80,01

1S3

‘O ‘
Ll

o
=1

|

-80,00

—— -500

— 600

—— 700

— 800

—— 9,00

—— -10,00

Excess pore pressures p.,..s (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 1022 day)
Maximum value = 1,592*10-3 kN/m2 (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -13,22 kN/m? (Element 7481 at Node 75127)

[kn/m2]
1,00

0,00

-1,00

-2,00

-3,00

-11,00

-12,00

-13,00

-14,00

Figure N° 29 : Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 3¢me couche

(Surpressions max= 13,22 kPa)

720,00

0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00
et b e b e b b b b b e b e b b b

240,00 |
160,00

80,00 —|

0,00 |

| _’ X
-80,00 —

Total displacements |u]| (scaled up 0,500 times)

Maximum value = 55,56 m (Element 303 at Node 34853)

[m]
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40,00
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Figure N° 30 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 3¢me couche (FS =

2,02)
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ANNEXE N°3 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2

0,00

80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00

240,00

160,00

80,0

o
1=}
‘::

-80,00

|

Excess pore pressures p., .. (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 1387 day)
Maximum value = 1,269*10-3 kN/m2 (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -9,929 kN/m2 (Element 7359 at Node 73573)

[ki/m2]

0,00

-1,00

2,00

—— =300

1 -7,00

-8,00

-10,00

Figure N° 31 :. Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 4¢me couche

(Surpressions max= 9,929 kPa)
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ANNEXE N°3 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 2
0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 =
c b v b v b b by by by v b by s b by v b b v b by v by w gl 220,00
4 200,00
240,00 —|
j 160,00
160,00 :
o 140,00
j 120,00
80,00
_; 100,00
- 80,00
0,00
i 60,00
| — X 40,00
-80,00 J
_‘ 20,00
; 0,00
Total displacements |u| (scaled up 0,100 times)
Maximum value = 203,8 m (Element 1227 at Node 74821)
Figure N° 32 :. Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 4éme couche (FS =
1,98)
0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 [kym2]
N S S S S A S SNE SRR AN RS UFIN SEUEN RN U EVRVUTEN BT A AUV VAR I
1 0,00
240,00 — 0,80
_: 1,60
160,00 2,40
] 3,20
80,00 7| 4,00
; 4,80
000 ] 5,60
| — x 6,40
-80,00
— 7,20
8,00
Excess pore pressures P, .., (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 1752 day)
Maximum value = 0,9952*10-3 kN/m? (Element 11488 at Node 63406)
Minimum value = -7,669 kN/m?2 (Element 7275 at Node 60668)

Figure N° 33 :. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 5¢m¢ couche

(Surpressions max= 7,669 kPa)
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ANNEXE N°3 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2

0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00
L P PRI PRI SIS SNSRI SR SR | P PRI PRI SN S B L | PR R BT A 4,25

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 4,195 m (Element 1119 at Node 63160)

Figure N° 34 :. Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 5¢me couche (FS =
1,91)

-80,00 0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00 800,00 iy

ooy R I PPN I S ISP (S TP S ISP SN TPRPE IS S I PN PP SR I S PP P I 0,40

0,00

240,00

160,00

80,00 F— 320
F— -360

—— 400

— 4,40

 — 4,80

NN
>

-80,00

-5,60

6,00

-6,40

-160,00
-6,80

Excess pore pressures p,, ., (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 2117 day)
Maximum value = 0,8600%10-3 kN/m2 (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -6,838 kN/m? (Element 7110 at Node 58169)

Figure N° 35 :. Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 6¢™m¢ couche
(Surpressions max= 6,838 kPa)
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ANNEXE N°3 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 2

0,00 80,00 160,00

240,00

160,00

-80,00 —

P I S I S N

240,00 320,00 400,00 480,00

P PN PRI EFEEIN S I S R S S S A

Total displacements |u| (scaled up 0,500 times)
Maximum value = 48,81 m (Element 996 at Node 60994)

Figure N° 36 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 6¢m< couche (FS =

1,85)
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ANNEXE N°3 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2
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240,00

160,00

8

0,

=
=}

-80,00

160,00

80,00 -

-80,00 0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00 800,00

Excess pore pressures p,, .., (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 2467 day)

Maximum value = 0,7556*10-3 kN/m2 (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -6,144 kN/m?2 (Element 7110 at Node 58169)

[kN/m2]

0,40
0,00
0,40

0,80

3,60
-4,00
4,40

-4,80

Figure N° 37 : Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 7¢me couche

(Surpressions max= 6,144 kPa)
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0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 2,496 m (Element 737 at Node 54183)

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Figure N° 38 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 7éme couche

(FS=1,81)
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ANNEXE N°3 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 2
-80,00 0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00 800,00 [kN/m2]
320,00 ool b b b b b b b b b e e s b s b s b b Lo s b Lo b b a b a
_: 0,00
240,00 7 240
] 0,80
160,00
1 — 1,20
= 160
80,00 |
] —— -2
] ¥
0,00 3 — 240
i X —— 280
80,00 _|
— -3,20
-160,00 E 360
] -4,00
Excess pore pressures p,, ..., (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 2854 day)
Maximum value = 0,5249*10-2 kN/m2 (Element 11488 at Node 63406)
Minimum value = -3,979 kN/m? (Element 7108 at Node 57753)

Figure N° 39 :. Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 8¢me couche

(Surpressions max= 3,979 kPa)

0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00
ol b b b b b b b b b b b b b b be e b v e b n Ly
240,00 —
160,00 —
80,00
0,00 7]
| — %
-80,00 —

Total displ ts |ul (

Maximum value = 3,438 m (Element 736 at Node 54619)

led up 5,00 times)

[m]
3,60

3,40
3,20
3,00
2,80

2,60

Figure N° 40 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 8¢m¢ couche (FS =

1,81)
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ANNEXE N°3 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2
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-80,00 0,00
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80,00 160,00 240,00 320,00
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NI IR I
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e | [ AT Ly el ia ey 0,20
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L I Ll Ll

Excess pore pressures p,, .. (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 3219 day)
Maximum value = 0,4662*10-3 kN/m2 (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -3,707 kN/m?2 (Element 7171 at Node 56444)

Figure

NP° 41 :. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 9¢me couche
(Surpressions max= 3,707 kPa)

240,00

160,00

-80,00

0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00

SN I T EFERIN RS S EFRErE S R R |

PN R B |

P P EE I A AR P |

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 2,540 m (Element 737 at Node 54613)

Figure N° 42 : Surface de glissement préférentiel apres la construction de la 9¢m¢ couche (FS =

1,80)
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ANNEXE N°3 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 2
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Excess pore pressures p,, ... (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 3584 day)

Maximum value = 0,4126*10-3 kN/m? (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -3,255 kN/m? (Element 7165 at Node 56004)
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Figure
(Surpressions max= 3,255 kPa)

N° 43 : Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 10¢me couche
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240,00
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Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)

Maximum value = 2,229 m (Element 736 at Node 54617)
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Figure N° 44 :. Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 10¢me couche (FS =

1,81)
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ANNEXE N°3 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2
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0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00

800,00

vl b bt bt b b b b b b b b e b bewa b na b n b ey

240,00
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80,00 |

160,00

Excess pore pressures p,, .. (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 3949 day)
Maximum value = 0,3801*10-3 kN/m? (Element 5825 at Node 85409)

Minimum value = -2,800 kN/m?2 (Element 7092 at Node 55883)

[kN/m2]
0,20

Figure N° 45 :. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 11¢me couche

(Surpressions max= 2,8 kPa)
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Maximum value = 2,120 m (Element 736 at Node 54617)
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Figure N° 46 :. Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 11¢m¢ couche (FS =

1,30)
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ANNEXE N°3
Variante 2

: SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
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Excess pore pressures p,, .. (scaled up 10,0 times) (Pressure = negative) (Time 4424 day)

Maximum value = 0,2623*10-3 kN/m? (Element 11488 at Node 63406)

Minimum value = -1,849 kN/m? (Element 7065 at Node 52263)

Figure N° 47 :. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 12¢me couche

(Surpressions max= 1,849 kPa)
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Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 2,304 m (Element 737 at Node 54613)

Figure N° 48 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 12¢m¢ couche

(FS = 1,80)
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ANNEXE N°4 : SORTIES GEOSLOPE -CALCUL LONG TERME DE LA PHASE 1

ANNEXE N°3 : SORTIES GEOSLOPE - CALCUL LONG TERME DE
LA PHASE 1

"2+
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ANNEXE N°4 : SORTIES GEOSLOPE -CALCUL LONG TERME DE LA PHASE 1

Color | Name Slope Stability | Unit Effecive |Effective | Piezometric
Material Model | Weight |Cohesion | Friction | Surface
kNin?) | {kPa} Angle (%)

. Argile Bariolée (2 | Moh-Coulomb 18 20 24 1 1’71
. Argile Vaseuse (23 | Moh-Coulomb 18 20 24 1

[ [Red=ria= Moh-Coulomb | 24 50 35 1

O |rece =aine Mohr-Coulomb | 24 100 £ 1

|:| Scorie de fusion Mohr-Coulomb. 16 5 35 1 BT

Figure N° 49. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition drainées
(Coupe 1, FS =1,71)

Color | Name Slope Stabilty | Unit Effeciive | Effeciive |Piezmetic |TawSigma | Minimum
Material Model | Weight | Cohesion | Friction | Surface Ratio Shear
(kNime) | fcPa) Angle (7]
{kPa}
. Argile Bericlée | SHANSER 18 1 0,35 2
[ |Aile Veseuse | SHANSER 18 1 02 20 0 95
.

[ |rodeaittre Mohr-Couloms | 24 =0 a5 1
O |Rreceszsine Mehr-Couloms [ 24 100 ] 1
[0 |scwicdefsion |Moir-Couloma [ 18 5 35 1

Figure N° 50. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique — séisme
allégeant (Coupe 1, FS =0,95)
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ANNEXE N°4 : SORTIES GEOSLOPE -CALCUL LONG TERME DE LA PHASE 1

Color | Name Slope Stabilty | Unit | Effecfive | Effective | Piemmetic | TawSigma | Minimum
Material Model | Weight | Cohesion |Friotion | Surface. Ratio Shear
(kNin#) | {<Pa) Angle (7} Strength
(kPa)
[ |aoiessioee | sHanser 18 1 035 20
B |amievassuse | sHansER 18 1 03 20
[0 |reshesitiie | MohCouloms |24 E ES 1 0.86
O |Rechesaine Mah-Coulomb |24 100 25 1
[] |soie defision |Mah-Coutoms | 16 5 25 1

>

Figure N° 51. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique — séisme
pesant (Coupe 1, FS =0,86)

Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective |Piezmetic | TawSigma | Minimum
Material Model | Weight | Cohesion | Friction | Susface Ratio Shear
(kNfn?} | (kPa) Angle 7] Srength
{kPa)
|:| Argile Bariolés pod-pic | SHANSER 18 1 0,28 24
. Argile vaseuse post-pic | SHANSEP 18 1 0.24 1€
O [receanse= Mohr-Coulome |24 £0 35 1 1,17
O |Receseine Mor-Coulomz |24 100 35 1
[ |sesisce fision MohrCoulbme | 16 5 ] 1

Figure N° 52. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation post-sismique

(Coupe 1, FS =1,17)
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ANNEXE N°4 : SORTIES GEOSLOPE -CALCUL LONG TERME DE LA PHASE 1

Color | Name Slope Stability Unit Effective Effective | Piezometnic
Material Model | Weight | Cohesion | Friction Surface
(kNm*) | (kPa) Angle (°)

[l |#aleBarolse 2) | MohrCoulomn | 18 20 24 1
. Argile Vaseuse (2) | Moh~Coulomb 18 20 24 1
D Roche altérée MohrCoulomb | 24 50 35 1

Roche Saine MohCoulomb | 24 100 35 1
= 1,97
. Soorie de fusion Mohr-Coulomb 16 5 35 1

Figure N° 53. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition drainées

(Coupe 2, FS =1,97)

Color | Name Slope Stability Unit i Pi i Effective Effective
Material Model | Weight | Rafo Shear Surface Cohesion | Friction
(kNim?) Strength (kPa) Angle (°)
(kPa)
. Argile Bariolée SHANSEP 18 035 30 1
. Argile Vaseuse SHANSEP 18 03 20 1
D Roche altérée MohrCoulomd |24 1 50
. Roche Saine MahrCoulomb 24 1 100
. Scorie de fusion | MohrCoulomb 16 1 5

Figure N° 54 : Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique — séisme
allégeant (Coupe 2, FS =1,17)
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ANNEXE N°4 : SORTIES GEOSLOPE -CALCUL LONG TERME DE LA PHASE 1

Color Name Slope Stability Unit il ! i Effective Effective
Material Model Weight | Rafo Shear Surface Cohesion | Friction
(kNim™) Strength (kPa) Angle (°)
(kPa)

. Argile Bariolée SHANSEP 18 035 30 1

. Argile Vaseuse SHANSEP 13 03 20 1

D Roche altérée MohrCoulomb | 24 1 50 35 1 09

. Roche Saine MohrCoulomb 24 1 100 35 ’

Scorie de fusion | MohrC oulomb 18 1 5 35 /

Figure N° 55 : Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique — séisme
pesant (Coupe 2, FS =1,09)

Color Name Slope Stability Unit i { i Effective Effective
Material Model Weight | Rafo Shear Surface Cohesion | Friction
(kNim) Strength (kPa) Angle (%)
(kPa)

. Argile Bariolée postpic SHANSEP 18 028 24 1

. Argile Vase use post-pic SHANSEP 18 024 16 1

|:| Roche altérée Mohr-Coulomb 24 1 50 35

. Roche Saine Mohr-Coulomb 24 1 100 35 1 42

. Scorie de fusion Mohr-Coulomb 16 1 5 35 ’

Figure N° 56 : Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation post-sismique

(Coupe 2, FS =1,42)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2

ANNEXE N°5 : : SORTIES PLAXIS — CALCUL EN COURS DE
CONSTRUCTION DE LA PHASE 2
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 2
0,00 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00 240,00 280,00 320,00 360,00 400,00 440,00 [yma)
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_‘ — X
40,00 4,50
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Excess pore pressures p,, ... (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 365,0 day)
Maximum value = 6,882*10-3 kN/m? (Element 2746 at Node 14939)
Minimum value = -4,813 kN/m? (Element 3324 at Node 37883)
Figure N° 57 : Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 1¢* couche
(Surpressions max= 4,813 kPa)
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Total displacements |u| (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 884,3 m (Element 2871 at Node 39204)

Figure N° 58 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 1¢ couche

(FS = 2,05)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 2
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Excess pore pressures p,, .., (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 730,0 day)
Maximum value = 2,772*10-3 kN/m? (Element 2884 at Node 40449)

Minimum value = -4,198 kN/m? (Element 3176 at Node 30395)

I |
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Figure N° 59 : Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 2¢me couche

(Surpressions max= 4,198 kPa)

120,00 _]

e el

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 2,759 m (Element 2561 at Node 22630)

Figure N° 60 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 2¢me couche (FS =

1,95)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2
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Excess pore pressures p,, .., (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 1095 day)
Maximum value = 5,554*10-3 kN/m? (Element 2868 at Node 39201)

Minimum value = -6,439 kN/m?2 (Element 3154 at Node 29967)

Figure N° 61 : Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 3¢ couche

(Surpressions max= 6,439 kPa)
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Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)

Maximum value = 1,277 m (Element 1975 at Node 18707)

Figure N° 62 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 3¢« couche (FS =
1,84)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2
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Excess pore pressures p,, .. (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 1460 day)
Maximum value = 5,846*10-3 kN/m2 (Element 2868 at Node 39201)

Minimum value = -5,816 kN/m?2 (Element 3205 at Node 28495)

Figure N° 63 : Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 4éme couche
Surpressions max= 5,816 kPa)
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Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 0,8745 m (Element 1877 at Node 18643)

Figure N° 64 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 4¢m< couche

(FS = 1,76)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2
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Excess pore pressures p,, ... (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 1825 day)

Maximum value = 3,181*10-3 kN/m2 (Element 2868 at Node 39201)

Minimum value = -5,104 kN/m? (Element 3248 at Node 28804)

Figure N° 65 : Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 5¢¢ couche
(Surpressions max= 5,104 kPa)
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Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)

Maximum value = 1,164 m (Element 1445 at Node 11682)

Figure N° 66 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 5¢ couche (FS =
1,73)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2
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Excess pore pressures p,, . (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 2190 day)

Maximum value = 4,559*10-3 kN/m2 (Element 2868 at Node 39201)

Minimum value = -4,389 kN/m2 (Element 3201 at Node 28250)
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Figure N° 67 : Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 6éme couche

(Surpressions max= 4,389 kPa)
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Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 1,402 m (Element 1196 at Node 9626)

Figure N° 68 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 6éme

(FS = 1,68)

couche
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 2
0,00 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00 240,00 280,00 320,00 360,00 400,00 440,00 yme]
Lo b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b Ly
200,00
] 0,00
B -0,40
160,00
1 -0,80
12000 120
- F—— 160
80,00 —
1 —— 200
40,00 1 240
. 280
0,00 |
J 3,20
] — X
40,00 | 3,60
i 4,00

Excess pore pressures p,, .. (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 2555 day)
Maximum value = 3,771*10-3 kN/m2 (Element 2868 at Node 39201)

Minimum value = -3,894 kN/m2 (Element 3242 at Node 29252)

Figure N° 69 : Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 7¢ couche
(Surpressions max= 3,894 kPa)
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Maximum value = 2,717 m (Element 933 at Node 6053)

Figure N° 70 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 7¢r couche (FS =
1,64)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 2
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Maximum value = 3,128*10-3 kN/m? (Element 2758 at Node 14929)

Minimum value = -10,45 kN/m?2 (Element 3195 at Node 26660)
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Figure N° 71 : Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 8¢ couche

(Surpressions max= 10,45 kPa)
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Maximum value = 3,439 m (Element 817 at Node 6041)

Figure N° 72 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 8™ couche

(FS = 1,64)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2
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Excess pore pressures p., .., (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 2921 day)
Maximum value = 6,933*103 kN/m2 (Element 2758 at Node 14929)

Minimum value = -10,64 kN/m2 (Element 3164 at Node 26324)

Figure N° 73 : Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 9¢me couche

(Surpressions max= 10,64 kPa)
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Maximum value = 2,463 m (Element 817 at Node 6041)

Figure N° 74 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 9¢me couche (FS =

1,61)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1
Variante 2
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Excess pore pressures p,, .., (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 3104 day)

Maximum value = 6,151*10-3 kN/m? (Element 2758 at Node 14929)

Minimum value = -9,458 kN/m? (Element 3195 at Node 26662)

Figure

N° 75 : Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 10¢me couche
(Surpressions max= 9,458 kPa)
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Maximum value = 2,068 m (Element 310 at Node 1290)

Figure N° 76 : Surface de glissement préférentiel apres la construction de la 10¢me couche

(FS = 1,59)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 2
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Maximum value = 2,463 m (Element 817 at Node 6041)

Figure N° 77 Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 9¢m couche

(FS = 1,61)
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Excess pore pressures p,, .., (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 3104 day)

Maximum value = 6,151*10-3 kN/m2 (Element 2758 at Node 14929)

Minimum value = -9,458 kN/m? (Element 3195 at Node 26662)

Figure N° 78 Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 10¢me couche

(Surpressions max= 9,458 kPa)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 2
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Figure N° 79 Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 10¢™ couche

(FS = 1,59
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Excess pore pressures p,, .. (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 3265 day)
Maximum value = 8,173*10-3 kN/m? (Element 2758 at Node 14929)

Minimum value = -9,870 kN/m?2 (Element 3190 at Node 25969)
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Figure N° 80. Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 11¢m¢ couche

(Surpressions max= 9,870 kPa)
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ANNEXE N°4 : SORTIE PLAXIS - CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 1

Variante 2

0,00 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00 240,00 280,00 320,00 360,00 400,00 440,00

200,00

160,00

120,00

80,0

3

40,0

e
=}

|D ‘G |D |
Lovabvvabvoa v beanlvaa by

Y
=]
=

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 1,812 m (Element 72 at Node 421)

[m]
1,00

1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,00
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

Figure N° 81 Surface de glissement préférentiel apres la construction de la 11¢me couche

(FS = 1,59)
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ANNEXE N°6 : SORTIE GEOSLOPE - CALCUL LONG TERME DE LA PHASE 2

ANNEXE N°6 : : SORTIES GEOSLOPE - CALCUL LONG TERME DE
LA PHASE 2

"2+
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ANNEXE N°6 : SORTIE GEOSLOPE - CALCUL LONG TERME DE LA PHASE 2

Color | Name Slope Stability Unit Effective Effective | Piezometric
Material Model Weight | Cohesion | Friction Surface
(kN/m?) | (kPa) Angle (°)
[l | Argie Barioiée (2) |Mohr-Coulomb | 18 20 24 1
. Argile vaseuse (2) | Mohr-Coulomb 18 20 24 1
[] |Roche Aterse Mohr-Coulomb | 24 50 35 1
. Roche Saine Mohr-Coulomb 24 100 35 1
[] | Scorie de fusion Mohr-Coulomb | 16 5 3B 1

1,69

Figure N° 82 : Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition drainées

(Coupe 1, FS =1,69)
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ANNEXE N°6 : SORTIE GEOSLOPE - CALCUL LONG TERME DE LA PHASE 2

Color | Name Slope Stability Unit Effective Effective |Piezometric | Taw/Sigma | Minimum
Material Model | Weight | Cohesion | Friction | Surface Ratio Shear
(kN/m?) | (kPa) Angle (°) Strength
(kPa)
[l | Argie Bariolse SHANSEP 18 1 035 30
. Argile vaseuse SHANSEP 18 1 03 20 -
|:| Roche Alérée Mohr-Coulomb 24 50 35 1
. Roche Saine Mohr-Coulomb 24 100 35 1
] | scorie de fusion | Mohr-Coulomb 16 5 35 1
- -

Figure N° 83 : Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique — séisme
allégeant (Coupe 1, FS =1,00)

Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective | Piezometric | Tau/Sigma | Minimum
Material Model | Weight | Cohesion | Friction | Surface Ratio Shear
(KN/m=) | (kPa) Angle (°) Strength
(kPa)
[ |AmileBariokke |SHANSEPR 18 1 0.35 30
B |Amievaseuse |SHANSEPR 18 1 03 20
[] |RocheAnérée Mohr-Coulomb | 24 50 35 1
[] | Roche saine Mohr-Coulomb | 24 100 35 1
[] |sScoriedefusion |Mohr-Coulomb |16 5 35 1

Figure N° 84 : Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique —
séisme pesant (Coupe 1, FS =0,92)
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ANNEXE N°6 : SORTIE GEOSLOPE - CALCUL LONG TERME DE LA PHASE 2

Color | Name Slope Stability | Unit Effective |Effective | Piezometric | Tau/Sigma | Minimum
Material Model | Weight | Cohesion | Friction | Surface Ratio Shear
(kN/m?) | (kPa) Angle () strength
(kPa)
. Argile Bariolée post-pic | SHANSEP 18 1 028 24
. Argilevaseuse postpic | SHANSEP 18 1 024 16
[] |RocheAltérée Mohr-Coulomb | 24 50 35 1
. Roche Saine Mohr-Coulomb |24 100 35 1
. Scoriede fusion Mohr-Coulomb 16 5 35 1

Figure N° 85 : Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation post-sismique

(Coupe 1, FS =1,21)

Color | Name siope stabiity [unit | Effective | Effective | Premomatrc
Materia | Model | Weight [ Cohesion [ Friction | Suface
(kNim?) | {kPa) Angle (*)
MIEEREEEE = 2 T
W |oevmesey |wowcamm |18 2 1
O |rosheaténte MorCaubr | 24 = % 1
W |rocesane VorCosbrt |28 | 100 B 1
[ [sorecfision  |Mowcabms |18 5 E 1
[ | ssore sodime MotrCoubmb | 18 5 % 1

Figure N° 86 : Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition drainées

(Coupe 2, FS =2,06)
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ANNEXE N°6 : SORTIE GEOSLOPE - CALCUL LONG TERME DE LA PHASE 2

Cobr [ Hame Siopsstabiiy  (Unt | TaSpma | Mimmum |Plomstic | Efctve | Effche
wsenamons | wagnt stear sutacs Consson | Fretion
(st} strangth {ra) Angla (7]
[
B |t SHANSER 1 035 k1 1
W | SHANSER 1 a3 2 1
O |rotwatree Motr-Calomt (24 1 = E
B |rotesie Mor-Cadomb (24 1 o E
B |=iedeteon Mar-Cadoma | 16 1 5 R
[ |siesige Mar-Cadami % 1 5 ES

Figure N° 87 : Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique —
séisme allégeant (Coupe 2, FS =1,26)
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Figure N° 88 : Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique —
séisme pesant (Coupe 2, FS =1,19)
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ANNEXE N°7 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 3

ANNEXE N°7 : SORTIES PLAXIS — CALCUL EN COURS DE
CONSTRUCTION DE LA PHASE 3
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ANNEXE N°7 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 3
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Excess pore pressures p,, .. (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 365,0 day)
Maximum value = 0,03119 kN/m2 (Element 6161 at Node 28753)
Minimum value = -6,259 kN/m? (Element 6919 at Node 17964)
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Figure N° 89 : Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 1é couche

(Surpressions max= 6,259 kPa)
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Maximum value = 1,869 m (Element 4953 at Node 39124)

Figure N° 90 :. Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 1¢ couche

(FS = 4,17)

INGENIERIE

- 58 -



ANNEXE N°7 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 3
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Excess pore pressures p,, ..s (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 730,0 day)

Maximum value = 0,5161*10-3 kN/m2 (Element 6809 at Node 29479)

Minimum value = -9,589 kN/m2 (Element 6919 at Node 17964)
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Figure N° 91 :. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 2¢m¢ couche

(Surpressions max= 9,589 kPa)

0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00

I | IS IS B P PR SR A P IR SR A P I T A

0,00

Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)
Maximum value = 1,856 m (Element 4158 at Node 23690)

[m]

1,80
1,70
1,60
1,50
1,40

1,30

1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

0,30

0,10

0,00

Figure N° 92 :. Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 2¢me couche

(FS = 2,95)
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ANNEXE N°7 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 3
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Excess pore pressures p,, ... (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 1095 day)
Maximum value = 0,2455*10-3 kN/m2 (Element 6811 at Node 27822)

Minimum value = -12,28 kN/m?2 (Element 7024 at Node 18813)
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Figure N° 93 :. Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 3¢me couche

(Surpressions max= 12,28 kPa)
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Maximum value = 5,958 m (Element 3931 at Node 24659)

Figure N° 94 :. Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 3¢me couche

(FS = 2,52)
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ANNEXE N°7 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 3
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EXcess pore pressures P, .. (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 1248 day)
Maximum value = 0,4401*10-3 kN/m?2 (Element 6811 at Node 27822)

Minimum value = -16,71 kN/m?2 (Element 6953 at Node 24289)

[ki/m2]
1,00

0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00

13,00
14,00
15,00
16,00

17,00

Figure N° 95 :. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 4¢me couche

(Surpressions max= 16,71 kPa)
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Excess pore pressures p, .., (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 1248 day)
Maximum value = 0,4401*10-3 kN/m2 (Element 6811 at Node 27822)

Minimum value = -16,71 kN/m? (Element 6953 at Node 24289)
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Figure N° 96 :. Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 4¢me couche

(FS = 2,44)
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ANNEXE N°7 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 3
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Excess pore pressures p,, ... (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 1613 day)

Maximum value = 0,3307*10-3 kN/m2 (Element 6811 at Node 27822)

Minimum value = -11,41 kN/m? (Element 7007 at Node 22024)

Figure N° 97 :. Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 5¢me couche
(Surpressions max= 11.41 kPa)
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Maximum value = 7,174 m (Element 1744 at Node 24869)

Figure N° 98 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 5¢m¢ couche

(FS =2,3)

- 62 -

INGENIERIE



ANNEXE N°7 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 3
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Excess pore pressures p,, .. (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 1978 day)

Maximum value = 0,2843*10-3 KN/m2 (Element 6811 at Node 27822)

Minimum value = -9,060 kN/m?2 (Element 6825 at Node 23820)

Figure N° 99 :. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 6¢m¢ couche

(Surpressions max= 9,060 kPa)
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Figure N° 100 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 6¢m¢ couche

(FS = 2,23)
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ANNEXE N°7 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 3
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Excess pore pressures p, ...s (scaled up 0,500 times) (Pressure = negative) (Time 2161 day)
Maximum value = 0,7881*10-3 kN/m2 (Element 6811 at Node 27822)

Minimum value = -20,37 kN/m?2 (Element 6903 at Node 39791)
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Figure N° 101 : Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 7¢m¢ couche

(Surpressions max= 20,37 kPa)
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Figure N° 102 : Surface de glissement préférentiel apres la construction de la 7¢m¢ couche

(FS = 2,17)
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ANNEXE N°7 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 3

0,00 80,00 160,00 240,00 320,00 400,00 480,00 560,00 640,00 720,00 (kN/m2)

| EFEFE EFEEE B S | FENEIS EFErES EVEEr EFSAr IR EFEEr R e PRI IS IV B B S S |

0,00

1l

w
2
g
8
1

4,00

.lllll

g
8
I

-6,00

&
2
l.l]llll

I‘%

il

8
8

MHI
g

Excess pore pressures p,, .. (scaled up 0,500 times) (Pressure = negative) (Time 2344 day)
Maximum value = 0,9691*10-3 kN/m? (Element 6811 at Node 27822)

Minimum value = -21,79 kN/m? (Element 6820 at Node 39726)

Figure N° 103 : Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 8¢m¢ couche
(Surpressions max= 21,79 kPa)
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Maximum value = 2,317 m (Element 1088 at Node 51717)

Figure N° 104 : Surface de glissement préférentiel apres la construction de la 8¢me couche

(FS = 2,14)
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ANNEXE N°7 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 3
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Excess pore pressures p., .. (scaled up 0,500 times) (Pressure = negative) (Time 2527 day)
Maximum value = 1,075*10-3 kN/m? (Element 6811 at Node 27822)

Minimum value = -20,56 kN/m? (Element 6820 at Node 39726)
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Figure N° 105 : Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 9¢me couche

(Sutpressions max= 20,56 kPa)
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Maximum value = 1,075*10-3 kN/m? (Element 6811 at Node 27822)

Minimum value = -20,56 kN/m? (Element 6820 at Node 39726)
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Figure N° 106 :. Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 9¢™e couche

(FS = 2,11)
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ANNEXE N°7 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 3
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Excess pore pressures p,, ... (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 2710 day)
Maximum value = 0,9385*10-3 kN/m? (Element 6811 at Node 27822)

Minimum value = -19,86 kN/m? (Element 6902 at Node 39732)

Figure N° 107 :. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 10¢me
couche (Surpressions max= 19,86 kPa)
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Maximum value = 2,728 m (Element 604 at Node 65034)

Figure N° 108 :. Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 10¢me couche

(FS = 2,05)

- 07~

INGENIERIE




ANNEXE N°7 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 3
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Excess pore pressures p, .., (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 2893 day)
Maximum value = 0,6627*10-3 kN/m? (Element 6809 at Node 29479)

Minimum value = -18,16 kN/m?2 (Element 6901 at Node 40448)

Figure N° 109 :. Répartition des surpressions interstitielles apres la construction de la 11¢me

couche

(Surpressions max= 18,16 kPa)
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Maximum value = 1,687 m (Element 349 at Node 68488)

Figure N° 110 :. Surface de glissement préférentiel apres la construction de la 11¢m¢ couche

(FS = 1,99)
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ANNEXE N°7 : SORTIE PLAXIS — CALCUL EN COURS DE CONSTRUCTION DE LA PHASE 3
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Excess pore pressures p_, ... (scaled up 5,00 times) (Pressure = negative) (Time 3076 day)

Maximum value = 1,278*10-3 kN/m? (Element 6809 at Node 29479)

Minimum value = -16,30 kN/m? (Element 6898 at Node 42296)

1 600
- -7.00
1 800
F— -2.00
—— -10,00

—— -11,00

[ki/m2]
1,00

0,00
1,00
2,00
-3,00
4,00

-5,00

12,00

-13,00
-14,00
-15,00
-16,00

-17,00

Figure N° 111 :. Répartition des surpressions interstitielles aprés la construction de la 12éme

couche (Surpressions max= 16,30 kPa)
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Maximum value = 1,854 m (Element 74 at Node 70087)

Figure N° 112 : Surface de glissement préférentiel aprés la construction de la 12¢m¢ couche

(FS = 1,95)
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ANNEXE N°8 : : SORTIES GEOSLOPE - CALCUL LONG TERME DE
LA PHASE 3
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Color | Name Slope Stability Unit Effective Effective | Piezometric
Material Model Weight | Cohesion | Friction Surface
(kNim) | (kPa) Angle (°}
. argile bariolée (2) | MohrC oulomb 18 20 24 1
D argile vaseuse (2) | MohrCoulomb | 18 20 24 1
D roche altérée WohrCoulomb | 24 50 35 1
. roche saine MohrCoulomb 24 100 35 1
: 1,98
. scorie de fusion MohrCoulomb 16 5 35 1
D score sodigue MohrC oulomb 16 5 35 1

Figure N° 113 : Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition drainées

(Coupe 1, FS =1,98)

Cobor | Name Slope Stability |Unit | TauiSigma |Minimum | Piezometric | Effective | Effective
Material Model |Weight | Ratio Shear | Surface Cohesion | Friction
(kNm?} Strength (kPa) Angle (%)
(kPa)
B |owiebarioke | SHANSEP 18 0,35 30 1
B |arievaseuse | SHANSER 13 03 20 1
[ | roche atterss MohrCoulormb |24 1 50 35 1’22
[ | roche sane Mohr-Coulomb |24 1 100 35
[ |scoriedefuson |Mohr-Coulomt |18 1 5 35
[ |scoriesodique | MohrCoulomb |16 1 5 35

Figure N° 114 :. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique —
séisme allégeant

(Coupe 1, FS =1,22)

- 71 -

INGENIERIE



Color | Name Slope Stability | Unit i inil i ic |Effective | Effective
Material Model |Weight |Ratio Shear Surface Cohesion | Friction
(kN/m?) Strength (kPa) Angle (%)
(kPa)
B | arsil barioke SHANSEP 18 0,35 30 1
B | arile vaseuse SHANSEP 18 0,3 20 1
] |[roche atérée Mohr-Coulomb 24 1 50 35
1,15
[ |roche sane Wohr-Coulomb 24 1 100 a5
B |scorie de fuson | Mohr-Coulomb 18 1 5 35
[ |scorie sodiqus | Mohr-Coulomb 18 1 5 a5

Figure N° 115 :. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique —
séisme pesant

(Coupe 1, FS =1,15)

Color | Name Slope Stabilty |Unit | Effective | Effective |Piezometic
Material Model | Weight | Cohesion | Friction | Surface
(kNIE) | (kPa) Angle [}
B | =rois bericlée (2] | MohCouloms |12 20 24 1
1,87
O |ergie vesusei2) | Moh-Couloms | 12 20 24 1
D Roche Altérée Mehr-Coulombs | 24 50 L] 1
[ |Reche ssine Moh-Coulomb | 24 100 35 1
[ |scoiedefision |Moh-Couloms |15 5 35 1

Figure N° 116 :. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition drainées

(Coupe 2, FS =1,87)
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Color | Name Slope Stabilty | Unit | TawSigma | Minimum | Piezometic |Effective | Effective
Material Model | Weight | Ratio Shear Surface Cohesion | Friction
(NP} Strength (kPa) Angle )
1,11
[ |ergiebariciée | SHANSEFR 18 0,25 20 1 I
. argile vassuse | SHANSEF 18 02 20 1 \
[ |Romheaitérze | MoheCouloms |24 1 50 L
[ [Rewe ssine Mch-Coulomt | 24 1 100 ]
O |sewiedefision |Mom-Couloms [ 18 1 5 ]

Figure N° 117 : Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique —
séisme allégeant (Coupe 2, FS =1,11)

Color | Mame Slope Stability | Unit TawSigma |Minimum | Piezometic | Effective | Effective
Material Model | Weight | Ratic Shear Surface Cohesion | Friction 1,02
{kNiwe) Strength {kPa) Angle %)
(kPa}
. sigile baridlée | SHAMSEF 18 0,25 30 1
. srgile vessuse SHANSEP 18 0.2 20 1
[ |roche At Mohr-Coulomb | 24 1 50 35
[ |Rroche saine Moh-Coulomb | 24 1 100 36
[ |scaiedefision |Motr-Coulomo | 18 1 5 £

Figure N° 118 :. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique —

séisme pesant (Coupe 2, FS =1,02)
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Color | Name Slope Stabilty Unit Tau/Sigma | Mimmum | Piemmetnc | Effective | Effective
Matrial Model | Weight Shewr | Surlos Cohesion | Friction
(kM) Strength (kP2 Angle (7)
(kPa)
Il | =roie bariciée ponpic | SHANSEP 18 [+ 24 1
B | ewie vomusepostpic | SHANSER 18 0.24 1 1
O [reeeanicia MowCoulomt |24 1 50 a8
[l [Roche seine MehCoulomb |24 1 100 38
[ | sooie e hsion MohCoulomb |18 1 5 3

Figure N° 119 : Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation post-sismique

(Coupe 2, FS =1,37)
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ANNEXE N°9 : Délimitation des bassins versant

ANNEXE N°9 : DELIMITATION DES BASSINS VERSANTS

- 75~

INGENIERIE



la descente d'eau N°03
S$=4.32ha

la descente d'eau N°02

la descente d'eau N°01
$=8.1ha

la descente d'eau N°08
$=5.85ha

la descente d'eau N°07
$=7.2ha

$=6.5ha

la descente d'eau N°04
$=6.21ha

la descente d'eau N°05
$=7.10ha

Figure N° 120 :. Délimitation des bassins versants contr6lés par les descentes d’eau de la verse autorisée

LEGENDE :

> p—

: Délimitation du bassin versant

: Descente d'eau

Cassis

" : Fléches d'écoulement
e

 —
—

: Buse

: Ouvrage de rejet

: Piste drainante
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la descente d'eau N°03
$=4.17ha

la descente d'eau N°02

la descente d'eau N°01
$=8.10ha

la descente d'eau N°08
$=5.85ha

la descente d'eau N°07
$=4.86ha

$=6.60ha

la descente d'eau N°10

Plateforme sommitale
EL. 6 NGNC

=8.10ha

la descente d'eau N°11
$=5.87ha

la descente d'eau N°12
$=6.76ha

la descente d'eau N°09
$=9.55ha

Figure N° 121 :. Délimitation des bassins versants conttdlés par les descentes d’eau projetées

LEGENDE :

: Délimitation du bassin versant

& - : Descente d'eau
: Cassis
: Fléches d'écoulement

‘=== :Buse

=3 :Ouvrage de rejet

B Piste drainante
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1 INTRODUCTION

1.1. Contexte général

Les scoties de fusion de 'usine de Doniambo, sont actuellement, stockées dans une
verse a scories, reposant sur le fond marin a moins de 10 m de profondeur et située a
proximité de 'usine.

Dans le cadre des réflexions menées par la SLN sur les capacités futures de stockage des
scories, MECATER a ¢été sollicitée pour réaliser les justifications géotechniques et
hydrauliques des projets d’extension de la verse actuelle. Au total, 6 phases d’extension ont
¢té étudiés et justifiées avec une capacité de stockage supplémentaire de 25 925 000 m?.

De plus des projets d’extensions, la SLN a mandaté MECATER pour réaliser une étude de
faisabilité sommaire pour une rehausse de la verse de 30 m au-dessus de la cote autorisée a
+65 m NGNC. Cette rehausse s’étendra seulement sur les trois premicres phases

d’extension.
Dans ce rapport, nous présentons I'ensemble des justifications géotechnique et hydraulique
relatives au projet de rehausse de la verse a scories.

1.2. Consistance de ’étude Avant-Projet Sommaire

Le projet de la rehausse de la verse a scories vise a concevoir et justifier techniquement les
aménagements nécessaires a la rehausse de la verse jusqu’a la cote +95 NGNC, tout en
garantissant la stabilité géotechnique de l'ouvrage et la maitrise des impacts

environnementaux.

Dans ce rapport nous présentons :

e [’évaluation de la stabilité mécanique des talus libres de la verse en phase ultime a
court terme ;

e [’évaluation de la stabilité mécanique des talus libres de la verse a long terme et vis-
a-vis des sollicitations sismiques ;

e La gestion des eaux de la verse durant la construction et en phase ultime de la

rehausse
e Les dispositifs d’auscultation et de surveillance de la verse ;

e Les dispositions constructives a mettre en ceuvre.

_ATZR | !
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2 DOCUMENT DE REFERENCES

[1] Etude APD de stockage des scories de fusion réalisée par TEC-INGENIERIE en
2003 : (Réf: Rapport 1639 B — n° 81 369 B.pd)) ;

[2] Synthése géotechnique réalisée par TEC-INGENIERIE dans le cadre de I’étude
APD de stockage des scories de fusion : (Réf: 1639 B — Rapport n° R. 81 363 A.pd)) ;

[3] Projet de construction de verse a scorie a Doniambo-APS-Etude du comportement
hydrodynamique de la verse réalis¢é par MECATER en 2003 : (Réf: Synthése étude hydro
scorie.pdj) ;

[4] Evaluation probabiliste de I'aléa sismique de la Nouvelle-Calédonie-brgm-2022 :
(Réf: BRGM/RC-71577-FR Veersion 1 du 22 mars 2022.pdf) ;

[5] Etude d’exécution de la verse a scorie de Doniambo réalisée par MECATER en 2008
— (Réf : Mecater/ SI.N/14/SG/D/2008) ,

[6] Justification de 'augmentation de cadence de stockage au niveau de la VAS, réalisée
par MECATER en 2024 : (R¢f : MC-24-116-SL.N-05) ;

[7] Design de I'extension de la verse a scories phase 1 (Réf: projet_ext1_vas_v4_cut.dxy) ;
[8] Design de I'extension de la verse a scories phase 2 (Réf: projet_ext2_vas_v2_sr_cut.dxj) ;

[9] Design de l'extension de la verse a scories phase 3 (Réf: projet_ext3_vas_v3_sr_v2
_cut.dxp) ;

[10] Levé topographique du 31/12/2025 (Réf: 20251231 _extrait_topo_dbo_vas.dwy) ;

[11] Drains zone maritime tel que construit : (Réf: 20240826_SIT.IN_45B10-PDE-T-
0002_A_recolement_drain_gone_maritime.dwg) ;

[12] Optimisation de la section des descentes d’eau de la verse a scories (Réf: MC-23-

140-S1.N-20-R0O7).

3 DESCRIPTION GENERALE DU PROJET

Selon T’arrété d’exploitation actuel de la VAS a Doniambo, la cote ultime actuellement
autorisée est +65 m NGNC et ce principalement pour des contraintes d’intégration
paysageres. Le présent rapport a pour objet d’évaluer 'impact de la rehausse a la cote +95
NGNC sur la stabilité globale de la verse.

Le projet de rehausse s’étendra sur la plateforme résultant des extensions appelées phases

1 2 3 suivantes :

e Phase 1: Zone gazicre : Cette extension consiste au comblement de I'ancienne
zone « Menaouer ». Elle s’étendra sur une emprise de 8,30 ha et offre une capacité
de stockage de 1,06 Mm? ;

2
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e Phase 2 : Cette phase consiste a stocker les scories de fusion au niveau de la zone
de Casse-fonte située au Nord de la verse actuelle sur une emprise de 8,65 ha. Cette
extension offre une capacité de stockage supplémentaire de 1,14 Mm?3;

e Phase 3: Zone 5 S et parc a boues : Cette phase consiste a stocker les scories de
fusion au niveau de la zone dédiée actuellement au stockage des boues. L’extension
couvre une emprise de 13,95 ha et permet d’apporter un volume supplémentaire de
Pordre de 2,5 Mm?.

Figure 2 : Vue 3D de P’extension de la verse a scorie -Phase 2

3

INGENIERIE



Etude de faisabilité de rehausse des trois premieres phases d’extension de la VAS

Figure 3 : Vue 3D de I’extension de la verse a scorie -Phase 3

La rehausse sera réalisée a la fin des trois phases d’extension sur une emprise d’environ 26
ha et permet d’apporter une capacité de stockage supplémentaire proche de 2,450 Mm?.

Les criteres géométriques de la rehausse sont similaires au projet autorisé, a savoir :

e Htalement par sous niveaux de 5 m d’épaisseur avec un retrait de 2,6 m entre deux

sous niveaux.

e Aménagement d’une banquette de 10 m de largeur entre deux niveaux successifs de
10 m.

e La pente intégratrice du talus libre est de 25°. Elle sera limitée a 23° pour les talus
interceptés par la piste d’acces.

Les caractéristiques géométriques du projet sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1. Données géométriques du talus final

Largeur Pente Pente Pente H. du Banquettes
Pistes piste Intégratrice locale niveau Larg. Devers
2,6 m 4%
0 o o o >
18 m <10% 23°/25 35 5m 75m 5% (tous les
10 m)

4
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Figure 4. Vue 3D de la rehausse de la verse a scories
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4 DONNEES DE BASES ET CRITERES DE DESIGN

4.1 Contexte géologique et caractérisation mécanique des matériaux

La plateforme de la verse a scories a été construite par remblaiement avec de la scorie, en
site maritime sur des horizons vasards de fond de baie. Le stockage des scories de fusion
repose sur les formations quaternaires superficielles de type colluvions.

Des campagnes de reconnaissance géotechnique réalisées en 1993 et 2001, ont été complété
par un programme de reconnaissance en 2003, pour les besoins de I’étude de I'extension de
la capacité de stockage de la verse. La campagne de reconnaissance complémentaire a été
réalisée par LBTP entre mai et aout 2003 et comporte :

e 2sondages carottés en PQ), référencés SC4 et SC5, de profondeur respective 30 et
45 m, avec prélevements d’échantillons intacts dans les niveaux sous-jacents a la

scorie ;

e 2 sondages destructifs en NQ, référencés SD1 et SD2, de profondeur respective
18 et 10 m, avec réalisation dans la scorie de 9 essais de perméabilité type Lefranc

par injection ;

® 0 essais de cisaillement au phicomeétre dans la scorie (3 dans SD1 et 3 dans SC5),

aucun échantillon intact n’ayant pu étre prélevé dans cet horizon.

Les prélevements d’échantillons intacts ont permis la réalisation des essais de laboratoire

suivants :

e 10 identifications complétes (teneur en eau, poids spécifique des grains, poids
spécifique apparent, limites d'Atterberg, analyse granulométrique) ;

e 7 essais triaxiaux de type consolidé non drainé avec mesure de la pression
interstitielle (CU+u) ;

® 0 essais cedométriques.
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APD SCORIE DONIAMBO

POSITION DES SONDAGES

Figure 5. Plan d'implantation des sondages

Ci-dessous tableau récapitulatif de 'ensemble des données hydromécaniques acquises

au cours des trois campagnes géotechniques réalisées sur le site.

Tableau 2. Récapitulatif de ’ensemble des données hydromécaniques des campagnes

géotechniques menées (Réf : 1639 B — Rapport n® R. 81 363 A)

223 s s Hydro
Lithologie Propriétés physiques Propriétés mécaniques géologie
Horizon Description  |Puissance ¥ w | <80u| wL Ip cou | guu C; @ c’ @ ep Cc o's Rc | Em Pl Ky
(m) N/m3| G4 % % kPa | (9 kPa °) kPa | () kPa | MPa | MPa | MPa | m/s
: - = = 1,1.10®
2 Scorie de 11,8a 5 32a 1,4a|03al 7.
Remblai fusion 21,3 2a8 42 2 0,5 a
1,4.106
N N - - N : . 1093 0,26 N -
Argile N 174|334 42a|40a(20a Oa [10a| = i 44 a . .|0,5a
vaseuse 3587 | g |56 99 | 02 | es | 6| O | 3| O | g5 a0 | 2| A g 2a7 gq
1,87 | 0,69
‘ 2 a » . 0,92 0,11 5 » a
= 174|244 /45a | 674 |47 a p = i 59 a 5a (0,5a
Argile grise 149 20 61 a7 a1 57 10 | 24 0 20 a a 63 15 | 1.4
1,85 0,65
Roche 5C1:9 26.5 12’3 504 (4,84
altérée sC5:9| 25,3 77 | 5,2
Roche saine SC4: >3

<80y : passant a 80 microns
we: limite de liguidité
Ip : indice de plasticité

Valeurs en italique : une seule mesure réalisée
y: poids volumigue apparent (humide)
w: leneur en eau

cuv: cohésion apparente mesurée a Uappareil triaxial

euu: angle de frottement apparent mesuré a Uappareil triaxial
ci: cohésion apparente mesurée au phicométre

@i . angle de frottement apparent mesuré au phicométre

¢’ cohesion effective flong terme)

@' angle de frottement effectif {long terme)

eo: indice des vides en place

Ce : indice de compression

o’p: pression de préconsolidation

Rc : résistance a la compression simple
Em : module pressiométrique

Pl : pression limite

K: : perméabilité Lefranc

INGENIERIE
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SC3

s5C2

0 sCi1
2001

SCH4

sC1
S5C5 1993

0 NGNC

REMELAI DE SCORIE

ARGILE ¥ASEUSE A COQUILLES
ARGILE GRISE OU BARIOLEE

-30

ROCHE ALTEREE

i i

ROCHE SAINE

u

Figure 6. Log synthétiques des sondages carottés (Réf : 1639 B — Rapport n°® R. 81 363 A)

L’interprétation des sondages carottés et les différents essais en laboratoire ont mis en

évidence la succession des formations géologiques suivantes :

e Remblai de scorie : reconnue sur des épaisseurs allant de 11,8 a 21,3 m au droit
des sondages carottés. La scorie de Nickel est un sable de type 0/5 mm, mal gradué,
tres propre (pas de fines) et peu dégradable. Il s’agit d'un matériau frottant a
cohésion nulle ;

e Couche de transition composée d’un mélange de scorie et d’argile vaseuse,
sur une épaisseur variable de 1a2m

e Argile vaseuse avec débris de coquilles : reconnue sur des épaisseurs allant de
3,5 2 7 m au droit des sondages carottés. Il s’agit d’une argile plastique a tres
plastique, grise verdatre, contenant des débris de coquilles et a teneur en eau trés
¢élevée. [argile vaseuse a une consistance ferme a tres molle. C’est un horizon sous-
consolidé, moyennement compressible a trés compressible. La résistance au
cisaillement a long terme de l'argile vaseuse est tres variable : la cohésion varie de 0
a 65 kPa (24 kPa en moyenne), 'angle de frottement interne varie de 10 a 30
degrés ;

e Argile grise ou bariolée « soupe de sorail » : reconnue sur des épaisseurs allant
de 1 2 9 m au droit des sondages carottés. 1l s’agit d’'une argile plastique a trés

8
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plastique, de consistance ferme a tres ferme, moyennement compressible en
général et a teneur en eau tres variable. 11 existe des passages sableux et graveleux
au sein de cet horizon. Cet horizon présente des caractéristiques pressiométriques
variables mais assez élevées dans 'ensemble. Les rapports E/Pl correspondent a une
argile normalement consolidée. Les caractéristiques de cisaillement a long
terme disponibles a ce jour sont faibles ;

e La roche altérée : reconnue sur des épaisseurs allant de 5,9 a 9,2 m au droit des
sondages carottés. 1l s’agit d’un facies de transition entre l'argile grise ou bariolée et
la roche saine (gres tufacé). Le toit de ce niveau de transition est généralement
représenté par une argile graveleuse trés ferme avec des caractéristiques
pressiométriques élevées. La base est représentée par un grés plus ou moins

désagrégé avec une fracturation trés dense ;

e Ie toit de la roche saine se trouve a la cote -32 NGINC. L’horizon sain a été

reconnu sur 3 m d’épaisseur au droit de ce sondage. Il s’agit de grés tufacés de
Eoceéne I11.

Du point de vue structural, le substratum rocheux est probablement affecté par les
structures géologiques majeures identifiées au niveau du presquiile de Nouméa qui
correspondent sensiblement a I'orientation générale de fracturation de la Grande Terre

(Nord-Ouest/Sud-Est).

Il est a noter que Pextension de la verse est constituée de scories de fusion qui seront mise
en ceuvre par couche de 5 m maximum de hauteur. L’extension repose sur des scories de
tusion d’épaisseur variable, mises en place sur le fond marin pour la création de plateforme

de stockage.

4.2 Données bathymétriques

La zone de levé bathymétrique est représentée en vert claire. Le reste de la zone a été

extrapolée.

ATZR 9
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Levé Bathymétrique

. - Bathy donnée
EEE—

Bathy extrapolée

Figure 7. Données bathymétriques

10



Etude de faisabilité de rehausse des trois premiéres phases d’extension de la VAS

4.3 Données piézométriques

Le dispositif d’instrumentation installé au niveau de la verse a scories comporte 6

piézometres.

EL.48 NGNC

FYELASNBNC

LEGENDE:
P Inclinomeétre

@ Cellule de pression interstitielle

‘@ Piézométre

Figure 8. Plan d'implantation du dispositif d'auscultation - piézométres

Les relevés piézométriques réalisés montrent que le niveau de la nappe est quasi constant
(selon le dernier levé 2024) :

t
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e PZI11 : Le niveau piézométrique se situe a des cotes variant de +0,26 et
+0,61 NGNC

e PZ21 : Le niveau piézométrique se situe a des cotes variant de +0,43 et
+1,23 NGNC

ISY

e PZ31 : Le niveau piézométrique se situe
+0,62 NGNC ;

des cotes variant de -0,16 et

ISY

e PZ41 : Le niveau piézométrique se situe
+0,65 NGNC ;

des cotes variant de -0,09 et

ISY

e PZ51 : Le niveau piézométrique se situe
+0,68 NGNC ;

des cotes variant de -0,04 et

ISY

e PZ61 : Le niveau piézométrique se situe
+0,54 NGNC.

des cotes variant de -0,19 et

Le niveau piézométrique serait proche du niveau de la mer et fluctue entre la cote -0,15
NGNC et +1,2 NGNC. Le niveau hydrostatique retenu pour I'analyse seraa + 1 m NGINC.

4.4 Contexte sismique

Drapres le zonage proposé par I’étude BRGM-2007 et mis a jour en 2022, la verse a scorie
de Doniambo serait située dans une zone ou lactivité superficielle est faible (R2-
Bombement Externe diffus), de profondeur 20 km, avec une accélération horizontale
maximale du sol de ’ordre de 0,99 m/s?.

ATZR 12
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154° 156" 158" 160" 162"

HVD CMT 250 1976-2006

Aléa
Zone de sismicité 1 - trés faible.
Zone de stsmicité 2 - faible
| || 9 Zone de sismicité 3 - modéré

Figure 9. Zonage et classement de 1'aléa sismique — Nouvelle Calédonie

Période de retour 475 ans 2 000 ans 5 000 ans 10 000 ans
Moyenne (cm/s2) 99.1 181.3 254 3215
P15% (cm/s2) 69.1 130.5 176 214.2
Médiane (p50%) (cm/s2) 99.2 176.2 244.5 309.1
P85% (cm/s2) 121.2 223 308.8 384.9

Figure 10- BRGM 2021. Valeurs du PGA-Nouvelle Calédonie

Cette zone de sismicité (R2) correspond a un aléa faible a tres faible. Le sol de fondation
est considéré comme sol de catégorie E ou S1 au sens de ’Eurocode 8 : « Sols meubles /

tres compressibles ».

13
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Paramétres

Classe o " . .
e i Description du profil stratigraphique i Keps =

(m/s) (coups/30 cm) (kPa)

Profil de sol comprenant une couche superficielle
dalluvions avec des valeurs de v; de classe CouD |
et une épaisseur comprise entre 5 m environ et 20 m,
reposant sur un matériau plus raide avec v, > 800 m/s

Dépots composés, ou contenant, une couche
s d'au moins 10 m d'épaisseur d'argiles molles/vases I <100 . 10 - 20
1 avec un indice de plasticité élevé (Pl > 40) (valeur indicative)

et une teneur en eau importante.

Dépots de sols liquéfiables d'argiles sensibles
S, ou tout autre profil de sol non compris
dans les classes Aa E ou S;.

Figure 11. Classification du sol au sens de 1'Eurocode 8
4.5 Démarche de P’analyse de stabilité de ’extension de la verse

Pour la justification de la stabilité mécanique des talus de la verses a scories apres rehausse
jusqu’a la cote +95 m NGNC, nous adoptons la démarche décrite ci-apres :

4.5.1 Modeéle de calcul

Le choix des coupes a été établi de maniére a pouvoir évaluer 'impact de la rehausse sur la
stabilité des talus libres de la verse et en particulier du coté de I'extension par endigage de
la zone maritime. Ce choix permet aussi d’analyser 'impact de la rehausse dans la continuité
des justifications de stabilité établies pour les phases 1 a 3.

En Tabsence de données bathymétriques couvrant 'ensemble de la zone d’étude, la
morphologie des fonds marins a été déduites par extrapolation des données des sondages

carottés des campagnes géotechniques réalisées sur le site depuis 1993.

Nous considérons la lithologie suivante pour les calculs :
e Niveau 1 : Scories de fusion en place (ép. Variable)
e Niveau 2 : Argile vaseuse (ép. 6 m)
e Niveau 3 : Argile bariolée (ép. 7 m)
e Niveau 4 : Roche altérée (ép. 8 m)
e Niveau 5 : Roche saine (substratum)
Le niveau de la nappe sera pris a +1 m NGNC.
Ci-dessous un tableau récapitulatif des géométries prise en compte :

*Le niveau des fonds marin a été déduit des logs synthétiques des sondages carottés des campagnes
géotechnique 1993, 2001 et 2003.

14
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Les caractéristiques hydromécaniques de Pensemble des matériaux constitutifs de
Pextension de la verse et de ’assise qui seront utilisées dans la modélisation sont présentées
dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3. Caractéristiques mécaniques du sol adoptées pour le calcul Plaxis

ép (m) | Ysat (kN/m3) | Modele de calcul | C (kPa) | ¢’ (°) | v K
Scorie de fusion - 16 M.Coulomb 5 35 0,3 | 1E-05
Argile vaseuse 6 18 Soft-soil 20 24 0,35 | 5E-09
Atrgile bariolée 7 18 Soft-soil 20 24 0,35 | 1E-08
Roche altérée - 24 M.Coulomb 50 35 0,25 | 1E-07
Roche saine - 24 M.Coulomb 100 35 0,25 | 1E-07

Densité saturée (ysat en KN/ n?’), Angle de frottement (@’ en °), Cobésion (C’en kPa), Coefficient de
Poisson (v), Perméabilités (K en m [ s).

4.5.2 Analyse de la stabilité en fin de construction - Court terme

11 s’agit de la vérification de la stabilité de la verse en phase ultime et en condition non
drainées. L’¢tude comprend la stabilité globale du talus (passage par la couche
compressible) et/ou la stabilité interne du talus (passage par le pied du talus).

Ces calculs seront menés a I'aide du logiciel Slope/W par la méthode de I’équilibre limite
Morgenstern-Price. Nous adoptons comme critere de stabilité en conditions normales, un
coefficient de sécurité compris entre 1,3 a 1,5 selon ’occurrence des événements
initiateurs.

Les caractéristiques adoptées pour les différents matériaux sont récapitulées ci-dessous :

Matétia Modéle de Yunsat Stabilité court/long terme
calcul (EN/md) | (KPa) | @’ (°) | (Su/0%)! S.min (kPa)
Scorie de Mohr Conlomb 16 5 35 - R
fusion

Argile vaseuse Shansep 18 20 24 0,3 20
Argile Bariolée Shansep 18 20 24 0,35 30

Roche altérée Mobhr Conlomb 24 50 35 - _

Roche saine Mohr Conlonb 24 100 35 - -

v Ce sont des valeurs estimées selon le retour d’exipérience sur des matériaux similaires

ATZR

15



Etude de faisabilité de rehausse des trois premiéres phases d’extension de la VAS

4.5.3 Analyse de la stabilité de extension de la verse a long terme

Il s’agit de la vérification de la stabilité de la verse en phase ultime et en condition
drainées (apres dissipation des pressions interstitielles dans 'assise). Les caractéristiques
intrinseques des différents matériaux de I'assise et des scories stockés en verse seront en
condition drainée (C’, ¢’). L’étude de la stabilité long terme concerne :

e La stabilité globale du talus (passage par la couche compressible) ;

e [La stabilité interne du talus (passage par le pied du talus).

Ces calculs seront menés a I'aide du logiciel Slope/W par la méthode de I’équilibre limite
Morgenstern-Price. Nous adoptons comme critere de stabilité en conditions normales, un
coefficient de sécurité proche de 1,5. Les caractéristiques hydromécaniques de
I'ensemble des matériaux constitutifs de extension de la verse et de I’assise qui seront
utilisées dans la modélisation sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4. Caractéristiques mécaniques du sol adoptées pour le calcul Geo Slope

Modéle de
e 3 C (kP > @
ép (m) leal | Y QN/m) (kPa) ¢
Scorl'e de i 16 5 35
fusion
Argil
grie 6 18 20 24
vaseuse Mohs
Argil
gle 7 Coulomb 18 20 24
bariolée
Roche altérée 8 24 50 35
Roche saine - 24 100 35
*Le niveau de la nappe sera pris a +1m

4.5.4 Analyse de la stabilité de la verse vis-a-vis de 1’aléa séismique

Les calculs de stabilité en conditions sismiques est réalisée en considérant la verse dans sa
phase ultime, en condition non drainée de ’assise (couche compressible).

Les calculs sont menés en contraintes totales en tenant compte de 'augmentation de la
cohésion non drainée sous I'effet de la consolidation au fur et a mesure de la rehausse.

L’effet du séisme est modélisé par une accélération pseudo-statique horizontale ky et

verticale ky (dans le sens pesant et allégeant) dépendant de I’accélération de référence du site

prise égale a 0,99 m/s? pour une période de retour de 475 ans ;

Les calculs de stabilité en situation post-sismique est la vérification de la stabilité de la
verse apres passage du séisme et en considérant des caractéristiques mécaniques résiduelles

réduites des différents matériaux.

AT 16
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Ces calculs seront menés a I'aide du logiciel Geo-Slope. Nous adoptons comme critere de

stabilit¢ un coefficient de sécurité de 1,1 en conditions sismique et post-sismique.

Les caractéristiques hydromécaniques de lensemble des matériaux constitutifs de
Pextension de la verse et de 'assise qui seront utilisées dans la modélisation sont présentées
dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5. Parameétres géotechniques retenus pour les calculs long terme Geo-slope

Stabilité court/long terme Stabilité post-pic?
Matéri Modéle Y unsat - -
atertau de calcul (kN/m3) C »’ (S /0.’ )3 S“ TUTEA) (S /O" ) S“ min
(kPa) | (°) e (kPa) e (kPa)
Scorie de Mobr
16 5 35 - - - -
fusion Coulomb
Argil
gtle Shansep 18 20 | 24| 03 20 0,24 16
vaseuse
Argil
gre Shansep 18 20 | 24| 035 30 0,28 24
Bariolée
Roche Mobr
24 50 35 - - - -
altérée Coulomb
Roche Mobr
24 1 - - ; ;
saine Coulomb 00 >

4.6 Critéres de design des ouvrages hydrauliques

Les ouvrages hydrauliques sont dimensionnés en se basant sur les courbes IDF de la station

météo de Tomo située 2 environ 46 Km de Nouméa.

Tableau 6. Bases du design

Description Unité | Valeur
Station météorologique - Tomo
Période de retour pour le design des descentes d’eau de drainage de la verse an 100
Diamétre des enrochements m V2/45

La mise en ceuvre des criteres de design présentés dans le tableau N°7 sera réalisée suivant

les méthodes de calcul détaillées dans le tableau ci-dessous :

2 [ es valenrs résiduelles post-pic de la cobésion non drainée sont déduits par réduction des caractéristiques de cisaillement de
20%.

3 Ce sont des valeurs estimées selon le retour d’excpérience sur des matérianx similaires
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Tableau 7. Méthodes de design adoptées pour les justifications hydrauliques du projet

Description Méthode de calcul Code de calcul

Calcul des débits

Temps de concentration tc du bassin versant donné par la
formule de Giandoti (heures) :

15L +4+S
t =TV
Temps de YN T

. Analytique
concentration

Avec : L : Longueur de I’écoulement (km) ;
S : Surface du bassin versant en km?;

H : dénivelée moyenne en m

Le débit maximum Q (m3/s) relative 2 une récutrrence donnée est
donné par la méthode CIA :
CXIXS
- 3.6 Analytique

Avec : C: Coefficient de ruissellement ;

Débit de
pointe

I : Intensité de la pluie mm/h ;
S : superficie du bassin versant (km?).

Dimensionnement des ouvrages hydrauliques

Formule de Manning-Strickler :
Q =V.S =S.K.RZ®.i"?

K : Coefficient de Manning-

Strickler Analytique

Rh : Rayon hydraulique

Dimensionnés
Ouvrages 0.5ma pour

trapézoidaux | |, hase | une récurrence de

100
ans I : Pente moyenne de l'ouvrage

(o)

5 JUSTIFICATION GEOTECHNIQUE DE LA REHAUSSE
5.1 Modéle de calcul

Les coupes de calcul retenues integrent I'influence de la proximité de la zone maritime sur
la stabilité du talus de la verse et représentent les configurations géométriques les plus
critiques (Coupe 1 a 3). Ces coupes ont été choisies de mani¢re a permettre une
comparaison avec les études de stabilité réalisées pour les projets d’extension phase 1,2 et

3.

Par ailleurs, en se basant sur les sondages géotechniques, le fond marin a été estimé comme

suit :
Zone évaluée Coupe 1 Coupe 2 Coupe 3
Coupe de calcul Coté marin Tas historique-SCS Tas historique-SCS
Fond marin* -9 m NGNC -7m NGNC -7m NGNC

Le modele de calcul est présenté ci-dessous :

BAT=R | 18
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Vue en plan -Echelle 1/3000-

Figure 12. Implantation des coupes étudiées

Color [ Name: pe Stability | Uni faw/Sigma | Minimum | Piezometic |Effective |Effective

Material Mode| Weight | Ratio Shear | Sufface Cohesion | Friction
(ke Nimm?) Strength (kPa) Angle 7}
(kPa)

W | Asgile bario) ke | SHANSEF 18 20

W |Amilevasuse  |SHANSEP 20

O che shéss chr-Coulome 50

= che saine oh-Coulomb

O |seei oh-Coulomb

B |5 hausse | Moh-Goulomb

Fond Marin : -9 NGNC

Figure 13. Géométrie du modele de calcul - Coupe 1

INGENIERIE
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Fond Marin : -7 NGINC

Figure 14. Géométrie du modele de calcul - Coupe 2

Figure 15. Géométrie du modéle de calcul - Coupe 3

5.2 Analyse de la stabilité de ’extension de la zone gazi¢re en phase ultime de
rehausse en condition non drainée

11 s’agit de la vérification de la stabilité du talus en phase ultime apres rehausse a la cote +95

NGNC sous Peffet d’une sollicitation rapide : Les événement accidentels redoutés

sont, une remontée exceptionnelle du niveau hydrostatique ou excavation touchant

le pied de la verse au contact des argiles vaseuses, ou une érosion régressive sous
Peffet de la houle.

Les calculs sont réalisés avec la méthode a I’équilibre limite moyennant le logiciel GeoSlope
et en utilisant les caractéristiques mécaniques non drainées (cohésion non drainée des argiles
vaseuses apres la fin de la consolidation).

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le Tableau 8 et les sorties des calculs sont
présentées en annexe N°2.

Les coefficients de sécurité donnent une valeur minimale de 1,28 (proche de 1,3). Compte

tenu de la faible occurrence des évenements initiateur prédéfinis plus haut, nous estimons
que le facteur de sécurité est acceptable et ce en tenant compte de la piste périphérique de

largeur de 20 m projetée au pied des talus de la verse durant les trois phases d’extension.

20
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Tableau 8. Résultats des calculs de stabilité en phase ultime en condition non drainée

Numéro de la coupe FS
Coupe 1 1,28
- Oé iti 1,46
Coupe 2 Nord-Ouest (Coté maritime)
Sud (C6té terrestre) 1,49
Coupe 3 1,5

5.3 Analyse de la stabilité de verse a long terme

Dans cette analyse, nous analysons la stabilité de la verse deux conditions :

e Calcul Statique : Il vise a évaluer la stabilité du talus de I'extension en phase ultime

apres la consolidation des argiles vaseuses et sous leffet de sollicitations lentes

(rehausse importante, redressement du talus de la verse, ...). Dans cette analyse nous

considérons les caractéristiques drainées des matériaux de la verse et I’assise ;

e Calcul pseudo-statique : Il permet d’évaluer la stabilité sous I’effet d’un sismique qui

surviendrait plusieurs années apres la fin de construction de la verse. Dans ces

conditions nous supposons que les scories resteront toujours drainées mais les

argiles vaseuses seront non drainées puisque la sollicitation sismique provoque des

cisaillements cycliques est trés rapides.

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 9. Tableau récapitulatif des coefficients de sécurité et surface de glissement préférentiel

Coupe 2
Coupe 1 Coupe 3
Sud-Ouest Sud
Stabilité globale — Condition drainées 1,57 1,56 1,76 1,79
Stabilité en condition Allégeant 0,96 1,12 1,1 1,14
sismique Pesant 0,88 1,06 1,01 1,08
Stabilité post sismique 1,16 1,34 1,38 1,39

Ces calculs montrent que la stabilité a long terme en conditions drainées est satisfaisante

avec un coefficient de sécurité minimal égal a 1,56 supérieur au coefficient de sécurité requis

de1,5;

Cependant le coefficient de sécurité évalué avec la méthode pseudo-statique est légerement

inférieur a 1. Sachant que cette méthode simpliste est trés pessimiste, nous avons procédé

a une vérification de la stabilit¢ de la verse en condition post-sismique et ceux

conformément au standard international GISTM (stabilité apres le passage du séisme).

ATZ
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Dans cette analyse on consideére que les cisaillements cycliques induits par le séisme
y yeliq

provoquent un ramollissement des argiles vaseuses et une réduction de la cohésion non

drainée de 20%.

Dans ces conditions, les calculs sont réalisés en statique sans accélération sismique et en

conditions non drainées. Le coefficient de sécurité requis est de 1,1.

Les résultats des calculs en conditions post sismiques sont présentés dans Tableau 9, ils
montrent que le coefficient de sécurité est supérieur a la valeur requise fixée a 1,1. Cect
permet de conclure que les critéres de stabilit¢ de la rehausse vis-a-vis des
sollicitations sismiques sont globalement vérifiées pour une cote ultime a +95 m

NGNC.

Nous tenons a préciser que le résultat de I’analyse du comportement de la verse vis-

a-vis du risque sismique est trés sensible a la valeur de Ia cohésion non drainée des

argiles vaseuses.

Compte tenu de la hauteur importante de la verse aprés rehausse et afin de
consolider les résultats de Panalyse, il est indispensable de réaliser des essais au

pénétrométre statique in-situ (CPTu) sur les argiles vaseuses.

6 JUSTIFICATION HYDRAULIQUE

La perméabilité de la scotie de fusion est importante (comptise entre 104 et 105 m/s) et
permet d’évacuer les éventuelles résurgences captées par les drains en scories bessemer.
Ainsi, au cours des travaux de rehausse, le drainage de la plateforme sommitale de la verse

se fera par infiltration.

En phase ultime, apres couverture de la verse par de la terre végétale souvent argileuses, les
infiltrations seront réduites et la gestion des eaux de ruissellement sur la plateforme
sommitale du projet de rehausse se fera moyennant les descentes d'eau, dénommées N°1,
2,3,7,8,9,10,11 et 12, aménagées durant les différentes phases de construction de la verse

a scories.

La verse sera rehaussée en dome. Ainsi, la superficie de la plateforme sommitale sera plus
réduite au fur et 2 mesure de la rehausse. Ainsi, la section des descentes d'eau dimensionnée
lors de I'étude APD relative a Pextension de la verse a scories (phases 1,2 et 3) reste
suffisante pour drainer les plateformes sommitales de la rehausse ; (Réf: MC-25-156-SLN-
22-R0)).

Le plan portant la référence « MC-25-156-SLN-22-P10-A » présente le dispositif de

drainage en phase ultime de la verse réhaussée.

Les descentes d’eau aménagées au niveau des flancs libres de la verse feront 2 m de largeur
a la base sur 1 m de profondeur et seront revétues par des enrochements de diameétre
1 000 mm sur 2 m d’épaisseur posés sur du géotextile séparateur.
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Figure 16. Descente d’eau en enrochements

Axe de la descente

Géotextile de séparation

Enrochements 81000
p. 2m

Figure 17. Coupe type de la descente d’eau en enrochements

7 SURVEILLANCE ET DISPOSITIFS D’ AUSCULTATION

Afin d’assurer le suivi géotechnique et la maitrise des risques associés a la construction des
extensions de la verse a scories, i est recommandé de mettre en place un dispositif
d’auscultation géotechnique adapté. Celui-ci consistera en 'implantation de couples
inclinometre / piézométre, positionnés au pied de chaque talus ainsi qu’a mi-hauteur
des talus, 2 la cote +30 m NGNC.

Nous recommandons ainsi de garder le méme systeme d’auscultation proposé durant
I’étude d’extensions de trois premieres phases de la verse a scories.

Ce dispositif sera composé de :
Phase 1:
e Au pied du talus : conservation du dispositif en place INC21B /PZ21

e A mi-hauteur du talus (a la cote +30 m NGNC) : Installation de nouveaux
instruments : INC1-ph1/PZ1-phl

Phase 2 :

e Au pied du talus : conservation du dispositif en place INC51B /PZ51

23
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e A mi-hauteur du talus (a la cote +30 m NGNC) : Installation de nouveaux
instruments : INC2-ph2/PZ2-ph2

Phase 3 :
e Au pied du talus : conservation du dispositif en place INC11B /PZ11

e A mi-hauteur du talus (a la cote +30 m NGNC) : Installation de nouveaux
instruments : INC3-ph3/PZ3-ph3

Le plan portant la référence « MC-25-156-SLIN-22-P11-A » présente 'ensemble des

instruments d’auscultation actuels installés au niveau de la verse a scories.

Par ailleurs, il est fortement recommandé d’installer des capteurs de mesure de pressions

interstitielles dans les argiles vaseuses au centre de la verse.

Ce dispositif permettra :

e Le suivi de I’évolution des pressions interstitielles et des fluctuations du niveau de la
nappe,

e Le controle des déplacements horizontaux au sein du massif,

e La surveillance de la stabilit¢ des talus, afin d’anticiper toute déformation ou

mécanisme d’instabilité susceptible d’affecter 'ouvrage.

Vue en plan -Echelle 1/3000-

) 2

| LEGENDE:
: ] INC.ph: Inclinométre projeté
& PZ.ph: Pigzomeétre projeté

E INC: Inclinométre existant

P PZ: Piezometre existant

Tableau des coordonnées
X Y z
1;3 ‘ 41 INC3.ph3 |444790.769| 216793.037 | 30.00
et M| P23.0n3 [s44790 760| 216793.057| 3000
Q) W] INC4.phd |444997 968 217275.795)  10.00

Figure 18. Implantations du dispositif d'auscultation et de sutrveillance de la VAS
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8 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES PARTICULIERES

D1 : Pour assurer ’écoulement, les banquettes drainantes seront aménagées avec un devers
amant de 4% a 5% et une pente longitudinale de 1,25% orientée vers les descentes d’eau
principales qui seront aménagées sur les flancs de la verse ;

D2 : La banquette comportera une tranchée ouverte au pied du niveau amont et un merlon

de protection en scorie de fusion en créte du niveau aval.

D3 : Afin de stabiliser sa surface, la plateforme de la banquette doit étre compactée par

rouleau ;

D4 : De¢s la fin de ces aménagements les niveaux doivent étre revégétalisés par semis

hydraulique et des plantations d’arbustes ;

D5 : Les descentes d’eau seront aménagées en escaliers avec des replats au niveau des

banquettes drainantes ;

D6 : Compacter la surface de descente d’eau avant mise en place du revétement contre
I’érosion ;

D7 : Mettre en place une nappe de géotextile avant mise en place du revétement ;

D8 : Au droit de emprise des descentes d’eau, il faut reprofiler le talus libre de la verse
conformément au design initial, a savoir des niveaux de 35° et des banquettes ayant un

dévers aval de 4%.

9 CONCLUSION

Les trois premieres phases d’extension de la verse a scories seront réalisées sur une ancienne

plateforme de scories située globalement a la cote +10 m NGNC. Les trois phases

d’extension ne dépassent pas la zone d’endigage existante.

Le projet de rehausse prévoit une élévation de la créte de la verse autorisée jusqu’a la cote
+95 m NGNC, soit 30 m au-dessus de la cote autorisée.

Les calculs de stabilité montrent que le projet de rehausse est faisable et offre les garanties
de stabilité requises. En effet, ces calculs permettent de conclure ce qui suit :

e Lastabilité du talus en phase ultime de rehausse en condition non drainée, déterminé
par les méthodes d’équilibre limite, est globalement acceptable et ce en tenant
compte de la piste périphérique de largeur de 20 m projetée au pied des talus de la

verse durant les trois phases d’extension.

Toutefois, il est fortement recommandé de protéger le pied de ’endigage par

des enrochements et ce dans le but d’empécher une érosion régressive qui peut

compromettre la stabilité de la verse a long terme.

Par ailleurs, a défaut d’enrochements disponibles sur site, il est envisageable de

conforter le talus de la verse exposé aux fortes houles par la mise en place d’une
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carapace en scories BESSMER. Un entretien par recharge serait a prévoir en cas de
dégradation ;

e Lastabilité a long terme de la verse en conditions drainées, évaluée par les méthodes
d’équilibre limite, est satisfaisante.

e Les coefficients de sécurité évalués avec la méthode pseudo-statique sont 1égerement
inférieurs aux facteurs de sécurité requis. Cependant, la vérification de la stabilité de
la verse en condition post-sismique, réalisée conformément au standard
international GISTM), montre que la stabilité de la verse vis-a-vis des sollicitations
sismiques est satisfaisante.

Ainsi, nous estimons que le projet de 1a rehausse de la plateforme sommitale jusqu’a
la cote +95 m NGNC satisfait les critéres de stabilité requis dans le standard

GISTM.

Compte tenu de la hauteur importante de Ila verse aprés rehausse et afin de
consolider les résultats de I’analyse, il est indispensable de réaliser des essais au

pénétrométre statique in-situ (CPTu) sur les argiles vaseuses.

De plus, dans le but d’assurer une construction dans des conditions sécuritaires, nous
recommandons de mettre en place le dispositif d’auscultation géotechnique proposés au
niveau de 'étude APD d’extension des trois premicres phases (Réf : MC-25-156-SLN-22-
ROI).

Celui-ci consistera en 'implantation de couples inclinometre / piézometre, positionnés
au pied de chaque talus ainsi qu’a mi-hauteur des talus, soit a la cote +30 m NGINC.

Compte tenu de la forte perméabilité de la scorie de fusion (comprise entre 104 et 10> m/s)
le drainage de la plateforme sommitale de la verse se fera par infiltration au cours des
travaux de stockage. En phase ultime la gestion des eaux de la plateforme sommitale du
projet de rehausse se fera moyennant les descentes d'eau, dénommées N°1,2, 3,7, 8,9, 10,

11 et 12, aménagées durant les différentes phases de construction de la verse a scories.
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ANNEXE N°1 : Coupes de calcul et plan de situation
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ANNEXE N°1 : Coupes de calcul et plan de situation

LEGENDE:

[] Verse a scories Rehausse
B Verse a scories Extension PH1
[EE] Verse a scories projet 2016

k: Plateforme a scories

[ Argile vaseuse

[C_1 Argile bariolée

Roche fracturée

] Roche saine

Projet verse 2016
— Verse actuelle

—— Topo 2009

EL 95.00NGNC
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- — — o — -

t

Figure N° 3. Coupe 2
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ANNEXE N°1 : Coupes de calcul et plan de situation
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Figure N° 4. Coupe 3
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ANNEXE N°2 : SORTIES GEOSLOPE

Color | Name Slope Stability |Unit | TawSigma | Minimum | Piezmetic |Effective |Effective
Material Mode! | Weight | Ratio Shear | Surface Cohesion | Friction
(ieNimP) Strength (kPa) Angle (7}
(kPa)
W | rgiebaricke SHANSEF 18 0,35 30 1
W |~gikvasuse SHANSEP 18 03 20 1
[ |Roche sltése Moh-Coulomb | 24 1 50 36
E |recessine Mehr-Coulemb | 24 1 100 35
O |scie Mohr-Coulomb | 18 1 5 a5
[ |Scoie-Reteus= | MohCoulems |18 5 L]

Figure N° 5. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition non drainées
(Coupe 1, FS =1,28)

Color | Name Slope Stability Unit Effective | Effective | Piezometric
Material Model | Weight |Cohesion | Friction | Surface
([kNfme) | [kPa} Angle (7}
[ |Aik baricke 2) | Moh-Coulomb [ 18 20 24 1
|:| Argile veseuse (2) Mohr-Coulomb 18 20 24 1
[0 |Rowe sitérse Moh-Coulomb | 24 50 * 1
[ |Rothe ssine Mohr-Coulomb | 24 100 ® 1 1 ] 57
O | scie Mehr-Coulomb | 16 5 £ 1 *
[l | Sovie-Rehause | Mohr-Coulomb |18 5 5

Figure N° 6. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition drainées
(Coupe 1, FS =1,57)

-7 -
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ANNEXE N°2 : SORTIES GEOSLOPE

Color | Name Slope Stability |Unit | TawSigma | Minimum | Piezometric | Effective |Effective
Material Model | Weight | Ratio Shear | Surface Cohesion | Friction
[kN/m¥) Strength {kPa) Angle [7)
(kPa}
. Asgile barioke SHANSEF 18 0,35 30 1
W | Agile veuse SHANSEP 18 03 20 1
[0 |Roche aitise Mohr-Coulome | 24 1 = a5
[ |Roche ssine Mohr-Coulome | 24 1 100 a5
O |scoie Mchr-Coulome | 18 1 5 a5
[l | scoie-Rehsuse | MohrCouloms | 18 5 35

Figure N° 7. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique- séisme
allégeant (Coupe 1, FS =0,96)

Color | Name Slope Stabilty |Unit  |TawSigma |Minimum | Piezsmetic |Effective | Effective
Material Model | Weight | Rafio Shear | Suface Cohesion | Friction
(RN} (kP3) Angle 7
(kFa}
W |2agilebaricks | SHANSER 18 0,35 20 1
W | Agile vasuse SHANSEF 13 0,3 20 1
[ |romeshese Mok Coulomb | 24 1 50 a5
[ |Rome ssine Mo Coulomb | 24 1 100 5
O |scoie Moh-Coulome | 16 1 s s
W |scoie-Retousse | MohCoulemz | 16 5 E

Figure N° 8. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique- séisme
pesant (Coupe 1, FS =0,88)

- 8-
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ANNEXE N°2 : SORTIES GEOSLOPE

Color | Name Slope Stability | Unit | TaufSigma | Mininum | Piezometric | Effective | Effective
Material Model | Weight | Ratio Shear Surface Cobesion | Friction
(KN}, Fa) Angle ()
(Pa)
[ | Ao tricke SHANSEP 1% LE 24 1
post-pic
[ |#re vmseuse | sSHansER 1 02 1 1
=
O |roweaeee  [wowcowms |24 1 ) ]
[ |Row=sine Wohe-Coubmb | 24 1 0 ]
O [seene Vore-Couomb | 18 1 s E
W | Seoie- Motr-Coubmb 18 5 £
Refausse

Figure N° 9. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation post-sismique
(Coupe 1, FS =1,16)

Color | Name, Slope Stabiliyy | Unit | Effective | Eflective | Piemmatric
Material Moce| | Weight | Conesion | Friction | Surface
{iNin} | {kPa) Angle (%)
[ |#milebarioiée 2} |McheCouloms |18 20 24 1
O |4mievemusez |Moncastoms |12 B 24 1
O |remeergte  |wavcwiom |26 | = T
O |renesane Mevcwiers |24 | 100 2 1
O [swe Mevcaiems |18 |t 2 1
W |scoie-Remsus= | maCauloms |18 5 as 1

Figure N° 10. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition drainées - coté
amant (Coupe 2, FS =1,88)

-9-
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ANNEXE N°2 : SORTIES GEOSLOPE

Color | Name Siope Stabily | unit | Efiecive | Efiective | Piemometric
Material Mode| | Weight | Cohesion | Friction | Surface
(k) | (<Pa) | Angie )
[l |4k barioke 2) | MoheCaulomb | 15 £ 2 1
O [waevemuem [uewcoioms [18 |20 2 1
[ |Rosesiese MoheCoulomb [ 24 50 35 1
O [romesore MeneCouloms |23 | 100 = 1
O s MawCoslens |12 |5 = 1
W [scoie-reme  [Mowcouioms [18 | = 1

Figure N° 11. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition drainées - coté
aval (Coupe 2, FS =1,78)

Color | Name Slope Stability Unit TawSigma |Minimum | Piezometric | Effective | Effective
Mtrial Modal | Weight | Rat Shew  |Suface | Cohesion | Friction
(ki) WPal | Angie ()
(kPa)
W |roecercre | smanser w o =0 E
W |roevemue | smanser w o E) E
[ |romeatiie  |meomcosems |26 E =0 2
O |rowesene MorCovlorts | 26 E ) =
O | MorGoslorts | 18 E B 2
W |sooe reeise | voncouems |0 E B =

Figure N° 12. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition non drainées -
c6té amant (Coupe 2, FS =1,46)

10 -
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ANNEXE N°2 : SORTIES GEOSLOPE

Color | Name Siope Stabiley | Unt | TauSigms | Minmum | Plemmetnc | Sectiva | Efsctive
Material Model | Weight | Ratio Surface Cohesion | Friction
(N {kPa) Angle [}
(kPa}
W |cieomicie |shanser ® |0 = 1
W [fotkvemse  |shanser ® o2 E) 1
O |roce sitérie Worr-Coulomb | 2¢ 1 50 35
I |Roesane MorCouloms | 26 1 100 2
O [sone MorCouloms | 16 1 s 2
W [soe-rerause | momCouoms |10 1 s 2

Figure N° 13.

Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition non drainées -

c6té aval (Coupe 2, FS =1,49)

Color | Name. Slope Stability | Unit | TauSigma | Minimum | Piemmetric | Effective | Effective
Makerial Model | Weight | Ratio shear | Suface Cohesion | Friction
N} Strength {kPa) Angle{?)
P}
Il | ~ie baricke SHANSEP 18 0.35 20 1
W |~ vesuse SHANSEP 18 03 E 1
[ |Roche sitéme Motr-Coulomb (24 1 s 35
[ |rechesaine Motr-Coulomb (24 1 100 35
O |sewie Motr-Couloms (18 1 5 35
B |sowie-Rereuse | UohCoulomb |16 1 5 =
112

Figure N° 14. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique - séisme

allégeant - c6té amant (Coupe 2, FS =1,12)
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ANNEXE N°2 : SORTIES GEOSLOPE

Color | Name. Slope Stabiliy | Unit | TauSigna | Minimum |Piemmetic |Effecive | Effective
Material Model | Weignt | Ratio Shear | Suface  |Gohesion | Friction
(N kP3) Angle 1)
*Pa)
W [rmiebwicke SHANSEP 18 035 20 1
B |fuleveeuse  |smanser |18 o3 20 E
O [rosesitene lohrCoulomd | 24 1 =0 5
0 [remesane o cauers | 25 1 00 =
O s [E— P 1 - =
W |sowie Renaum | vomcouoms |16 E B 2

Figure N° 15. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique - séisme

allégeant - coté aval (Coupe 2, FS =1,10)

Scarie - Renausse.

Note-Coulomb

Color | Name Siope Stabiliy |Unit | TauSigma | Mirimum | Piemmetic | Effective | Effective
Material Model | Weight | Ratieo. Shear Surface ‘Cehesion | Friction
{kN/m?) Strength (kPa) Angle ()}
*Ps)
B |fievwioke | sanser T8 05 F 1
W |#oievemuse | sanser e 0z » 1
D Roche altée Mohr-Coulemb 24 1 50 35
O [rosesive Moh-Coulomt | 24 1 100 =
O [s= Moh-Coulome | 12, 1 s =
| ’

Figure N° 16. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique - séisme

pesant - c6té amant (Coupe 2, FS =1,006)
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ANNEXE N°2 : SORTIES GEOSLOPE

Colar | Name Slope Stabilty [Unit | TauSigma | Minimum | Piemmetric | Effective | Effective
Makerial Model | Weight | Ratio Shear | Sufface Cohesion | Friction
(knm?) strength (kPa) Ange ()
{kPa)
W [rsieomioie SHANSEP 18 0,25 30 1
W |faivemse|soanser oz E) 1
O [rocresitee Mohr-Coulomb | 24 1 = EL]
O |rocessine VoreColort | 24 1 100 =
O [see VoreCoulort | 18 1 B =
[l [sovie-Rehous= | Moh-Coulomb |16 1 5 35

Figure N° 17. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique - séisme
pesant - coté aval (Coupe 2, FS =1,01)

Color | Name. Siope Stbilty |Unt | TawSigma | Minmum | Pemmetic | Efective | Effective
Mabrial Model | weignt | Rato. Shew | Sumace | Cohesion |Friction
i) Strengtn Pat Ange (1
(Pah
[ |Awike bariciée | SHANSEP 18 0.3 24 1
pospic
I |raevemse | swanser ) 0.2 o 1
st sic
O [revesigee |memcosoms |2e 1 50 as
I |Foresane  |womcostoms |26 1 100 B
O |seie MomCoulore |18 1 s B
W |seie- MeCoulors |18 1 5 s
Rehsuse
1.34

Figure N° 18. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation post-sismique-
coté amant (Coupe 2, FS =1,34)

13-
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ANNEXE N°2 : SORTIES GEOSLOPE

Color | Name Slope Stability Unit TauSigma | Minimum | Piezometric | Effective | Effective
Material Model | Weight | Rato Shear  |Suface | Cohesion |Friction
(k) P Angle (1}
(kPa)
[ |Awilebericlée | sHaNSER 1. o= 20 1
[ |Asileve=use | sHANsER 1 024 16 1
pozic
D Roche altirie Motr-Coulomb 24 1 50 35
[ |rooesane  |momcouoms |26 1 100 =
O [swre Mot Cadlort | 18 1 5 B
W [swre Mot Caslomt |18 1 5 B
Rehausse

Figure N° 19. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation post-sismique-

c6té aval (Coupe 2, FS =1,38)

Color Name Slope Stability Unit Effective Effective Piezometric
Material Model | Weight | Cohesion | Friction | Surface
{kNim?) | (kPa) Angle {*)
[ | Argile barioise (2) Mohr-C oulomi 18 20 24 1
|:| Argile vaseuse (2) Mohr-C oulomi 18 20 24 1
[] |Roche aitérée Mohr-Coulomb 24 50 35 1
[ |Roche saine MohrCoulomd |24 100 35 1
O | scerie WohrC oulomb 16 5 35 1
[ | Scorie-Rehausse | Mohr-Coulomb | 16 5 35 1
1.79
-

Figure N° 20. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition drainées
(Coupe 3, FS =1,79)
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ANNEXE N°2 : SORTIES GEOSLOPE

Calor | Name Siope Stability | Unit Tau/Sigma | Minkmum | Plezametric | Effective | Effective
Material Madel | Weight | Ratio Shear Surtace Cohesion | Friction
(kim?) Strength (kPa) Angle (%)
wPa)
Wl | Aol parilée SHANSER a8 0,35 30 1
W | Aroilevazeuse SHANSEP 18 03 20 1
[ [rome atsrée Mohr-Coulomp 24 1 50 35
@ [rome saine Monr-Catlomn | 24 1 100 a5
[ | scone Monr-Catloma | 16 1 5 a5
[ | scorie -Rehausse | MohrCoulomb | 16 1 5 35

Figure N° 21. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture condition non drainées
(Coupe 3, FS =1,50)

Caor | Name Slope Stability | Unit Tausigma | Minimum | Plezometric | Effective | Effective
Material Model | Weight | Ratio Shear Surface. Cohesion | Friction
(KNm?) Strength (kPa) Angle (°)
(kPa)
I | Argile baridiée SHANSEP 18 035 El 1
B | Argle vaseuse SHANSEP 18 03 20 1
[ [Roche attérse uonhrCouloms | 24 1 50 35
[ |Roche saine Mohr-Coulomb | 24 1 100 35
O | scorie Mohe-Coulomt | 16 1 5 35
[ |scorie-Rehausse | Mohr-Couoms | 16 1 5 35
1,14
*

Figure N° 22. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique - séisme
allégeant (Coupe 3, FS =1,14)
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ANNEXE N°2 : SORTIES GEOSLOPE

Color | Name Slope Stability | Unit TauiSigma | Minimum | Piezometric | Effective | Effective
Material Model | Weight | Ratio Shear Surface Cohesion | Friction
(kNim) Strength (kPa) Angie (°)
(kPa)
[l | #vgile bariciée SHANSEP 18 035 30 1
W | Araile vaseuse SHANSEP 18 03 20 1
[ [Remealtéree Mohr-Coulomb | 24 1 50 35
[ |Roce saine Mohr-Coulomb | 24 1 100 35
[ |seorie Mohr-Couombd | 16 1 5 35
. Scorie -Rehausse Mohr-Coulomb 16 1 5 35
1.08

Figure N° 23. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation sismique - séisme
pesant (Coupe 3, FS =1,08)

Color | Name Slope Stability Unit TasSigma | Minimum | Piezometric | Effective | Effective
Material Model | Weight | Rafio Shear Surface Cohssion | Fricion
(KN} Strength (kPa) Angle (7}
(kPa)
. Asgle barioke SHANSEF 18 0,38 24 1
postpic
. Argle vaseuse SHANSEP 18 0.4 1% 1
postpic
[ [Roche sterie Motr-Coubmb 24 1 =0 35
[ |Rodhe sane Motr-Coubmb 4 1 10 35
O |[see= Mohr-Coubmb 18 1 5 35
[ | Seore - Retamse | Motr-Coubmb 18 1 5 35
139
-

Figure N° 24. Surface de glissement relatif au mécanisme de rupture situation post-sismique
(Coupe 3, FS =1,39)
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