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RESUME - Les

d l'activité

projets de construction sur zones de décharges d'ordures ménagéres se heurtent
bien souvent & 1l'évaluation de la canacité& vportante i
biochimique. On fait donc ici le point des probl@mes rencontrés et de la métho-

. des tassements et des phénoménes liés

dolocie existante. Des résultats obtenus sur deux sites expérimentaux var les Laboratoires
des Ponts et Chaussées sont analysés et comparés aux valeurs provosées dans la littérature

spécialisée.

INTRODUCTION

Le stockage des résidus modernes, dont la oro-
duction croit de fagon quasi-exnonentielle,
est devenu un probléme économique majeur :

en 1977 les Etats-Unis produisaient 10° &

3 x 10° tonnes de déchets annuellement, soit
une moyenne de 10 & 30 kg par versonne et par
jour. Parmi cette quantité, 1 3 2 kg sont im-
putables 3 la consommation individuelle jour-
naliére, ce qui est 3 comparer aux valeurs
fournies par la Direction de la Prévention
des Pollutions pour la France, soit 0,6 3 1
kg par habitant et par jour en 1979.

Maloré l'existence de traitements des déchets
dés la production (recyclace, incinération,
pyrolyse, fermentation méthanique, compactage,
-..),une part importante des sous-produits

est mise en décharge dans des zones dont on
pourrait souvent tirer profit dans le cadre

de zones d'aménagement ou de orojets routiers.
Les possibilités de réutilisation des déchets,
notamment comme matériau de fondation, sont
toutefois encore assez mal connues (Cartier

et al., 1981).

Parmi les résidus non uniquement ménagers,

les matériaux divers souvent déversés sans
contrdle pour combler d'anciennes ballastidres
ne posent généralement pas de probl&mes insur-
montables de constructibilité. Les tassements
sont assez ravides et les propriétés mécani-
ques peuvent étre améliorées, notamment par
oréchargement (Cudennec, 1981). Les déchets

et sous-produits industriels, par contre,

sont trés particuliers selon leur nature
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et leur provenance mais, méme s'ils doivent
étre caractérisés dans le cadre d'études spé-

cifiques, ils sont toutefois souvent homogénes
et bien connus.

Les déchets ménagers, par contre, ont les ca-
ractéristiques médiocres des sols trés mous
mais sont beaucoup plus hétérogénes surtout
dans les anciennes décharges urbaines non con-
trdlées. De plus, ils comportent une bropor-
tion imnortante d'&léments nutrescibles actifs
chimiguement et biologiquement et leurs carac-
téristiques sont donc sujettes 3 des varia-
tions trés imvortantes. On connait toutefois
de nombreux exemnles de constructions sur dé-
charges quartiers d'habitation, complexes

de loisirs, grands immeubles, centres commer-
ciaux et méme vpistes d'aéronorts (Aérovort de
La Guardia a New York, par exemple) .

La synthése bibliogravhique nrésentée ici
permet de dresser un bilan des nrincipaux
problémes que l'on rencontre quand on doit
construire sur des résidus ménagers

difficultés de caractérisation du maté-
riau,

faible cavacité portante,

importance des tassements, notamment
secondaires,

choix des dispositions constructives 3
retenir vour les projets.



On compare également ces résultats avec ceux
obtenus par les Laboratoires des Ponts et
Chaussées lors du suivi de deux sites expé-
rimentaux qui couvrent la gamme des dé&charages
de résidus urbains : la décharge municipale
de Roanne et la décharge contrélée et moderne
d'Arnouville (fig. 1 et 2).

CARACTERISTIQUES DES DECHETS MENAGERS

Les résidus de 1l'usace domestique sont tra-
ditionnellement stockés dans des décharges
municivales qui peuvent &galement recevoir
la collecte de déchets variés. Le caractére
varfois sauvage de cetype de décharge 1lié
aux problémes de pollution en cours d'épan-
dage encouradge de plus en plus souvent les
municipalités & avoir recours a des instal-
lations plus rationnelles vermettant parfois
de réhabiliter des sites dégradés (carriéres
par exemple). La décharge contrdlée d'Arnou-
ville (fig. 1) est reorésentative de ce type
de site o0, @ 1l'intérieur de casiers succes-
sifs, on rémand les ordures en couches de 2

d 2,50 m d'épaisseur recouvertes journelle-
ment par un matériau inerte. Ces opérations
sont généralement assorties d'un broyage et
d'un compactage.

Le tableau I donne un apergu de la composi-
tion de différentes décharges . Le comporte-
ment global du matériau dépvend essentiel-
lement du comportement des constituants qui,
suivant leur nature, veuvent fermenter, opour-
rir, brliler, se corroder ou s'écraser. Ces
différents processus qui contribuent aux opé-
rations de décomvosition sont liés & la teneur
en eau gui est &levée dans les matiéres végé-
tales et animales, ce gui corresvond & une
valeur globale moyenne de 10 & 50 %. La den-
sité est également un paramétre majeur du
comportement des résidus mais sa détermina-
tion reste délicate : on estime généralement
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Fig. 1 La décharge contrélée d'Armouville :
Instrumentation et résultats

-que le poids volumigue peut varier entre

1,5-3 KN/m3 et 3-6,5 KN/m3 suivant le deagré

de compacit&, un compactage trés &nergigue
pouvant augmenter ces valeurs jusqu'a 10
KN/m3. L'indice des wvides varie dans une four-
chette trés large suivant que les déchets sont
bien comvactés [eo= 2) ou non (eo= 15} -

Référence Madison Valeurs U.S.A. FRANCE
U.S.A, moyennes Carlton Springvale Coburg Valeurs Valeurs
Composition Chen et al. Sowers Moore et al.| Moore et al.! Moore et al. | moyennes moyennes
Papier, cartons
et textiles 44 % 10 4 40 & 42,2 % 28,3 % 22,9 % 42 % 30 %
Matiéres végétales
et animales 29,1 % 20 & 40 & 24,5 % 45,3 % 49,3 % 22,5 % 25 %
Verre 10 % 5415 % 11,5 % 13,6 % 14,8 & 6 % 7%
Métaux 6,7 % 6 416 % 11 & 8,7 % 9,0 % 8 3 E %
Bois 1,1 % 0& 5% - - o,l % 11 & -
Plastiques 1,8 % 1a 2% 10,5 % 3,6 % 3,1 % - 5%
Démolition
(briques, béton ..) 7,2 % 0-10 % - - - - -
Eléments fins - 0&a 5% - = = = 17 &
Divers - 5-10 % 0,3 % 0,5 % 0,8 % 10 % 1o %
(pneus)

Tableau I - Comparaison de la composition
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de quelques décharges municipales



La particularité essentielle des décharges de
déchets ménagers réside dans la décomposition
lente due aux actions vhysico-chimiques (in-
filtrations d'eau, oxydations, entrainement
de particules ...) et 3 l'activité biochimi-
que qui est continue et se traduit par la
présence de liquides et de gaz. La oroduction
de méthane (35 a 45 %), de gaz carbonique
(35 §), et d'azote (15 & 25 &) vrovient essen-
tiellement de la décomposition des déchets
animaux et végétaux : on estime généralement
gque les dégagements de mé&thane (dont la con-
centration croit avec le temvs) neuvent durer
20 ans. Ces actions s'accompagnent d'une élé-
vation de la température des déchets qui est
par conséquent indicatrice de 1l'activité de la
décharge : on note des valeurs moyennes com-
prises entre 35 et 45°C.

COMPORTEMENT GEOTECHNINUE DES DECHARGES

La caractérisation des résidus, gui constitue
une étape indispensable pour la orévision du
comportement d'une décharge, est bien olus
délicate que celle des sols du fait de la
grande hétérogénéité du matériau et de la
présence d'éléments résistants. Dés la recon-
naissance, les sondages sont souvent diffi-
ciles @ réaliser et les guantités de matériaux
récupérés au carottage sont faibles, notamment
sous la nappe. Le battage d'un carottier de
petit diamétre et la réalisation de puits
d'observation semblent é&tre les meilleurs
techniques. ‘Sowers (1968) vropose de carac-
tériser la résistance globale a 1'aide de
l'essai standard de pénétration (SPT) ce qui
est 3 rapprocher des essais au nénétrométre
réalisés aussi bien 3 Roanne cu'd Arnouville.
Dans les deux cas, on enregistre gquelques pics
corresnondant a des €léments durs ou 3 des
pneus, mais l'allure générale des courbes
reste significative. La détermination de mo-
dules d'Young a &galement &té tentée par Moore
(1977) & 1'aide d'essais & la plaque mais les
résultats semblent assez peu significatifs
vour les problémes & long terme spécifiques
aux déchets.

La détermination de param@tres géotechniques
en laboratoire est a priori délicate du fait
de la représentativité douteuse des &chantil-
lons et du comportement différé du matériau.
Rao (1977) et Chen (1977) ont cependant déve-
loppé des oedométres de trés gros diamd@tres
permettant d'appliquer une contre pression,

de contrdler le drainage, de ovrélever des gaz
et de recueillir des liquides polluants. Les
auteurs s'accordent toutefois pour reconnaitre
gue ces essais ont une valeur théorique et que
l'essai de chargement en vraie grandeur reste
une solution mieux adaptée.

Capacité portante :

La capacité& portante des ordures ménagdres,
c'est-d~dire leur aptitude & summorter des
charges, est généralement faible. Sowers (1968)
montre que la croute de surface joue un rdle
important. Toutefois, son évaisseur est limitée
et sous ce niveau on ne veut gu@re comoter que
sur une capacité portante comprise entre 25 et
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100 kPa. En régle générale, on essaiera de
compacter au mieux la surface et on se limi-
tera 4 50 & 80 kPa pour éviter toute rupture.

Tassements :

Plusieurs mécanismes sont resvonsables du tas-
sement des résidus ménagers (Sowers, 1973) :

- Action mécanique la distorsion et la
réorientation des divers composants produisent
une consolidation similaire 3 celle des sols
organigques.

- Percolation et ravinements : 1'eau en-
traine les fines vers les vides laissés par
les gros éléments.

- Changements ohysico-chimiques ; il s'a-
git essentiellement de la corrosion, de 1l'oxy-
dation et de la combustion.

- Décomposition biochimigue : la fermen-
tation et la décomposition des matiéres végé-
tales et animales sont des phénoménes continus
dans le temps.

- Intéractions : ces diverses actions
interférent entre elles nour favoriser le phé-
noméne et générer de nouveaux facteurs de dé-
comnosition.

Le tassement qui se traduit par 1'expulsion

de liguides et de gaz ne cesse guasiment ja-
mais et c'est la phase dite de compression
secondaire qui est généralement prépondérante.
La vitesse de ces tassements dépend essentiel-
lement de la commacité&, de la teneur en eau,
de la temnérature et des conditions d'envi-
ronnement, mais c'est toutefois durant la pre-
miére année gue se vroduit une grande partie
des ohénoménes. La diminution d'épaisseur
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Le tassement des résidus ménagers est souvent
supnosé similaire & celui des sols organigues.
Cela conduit Sowers (1973) & décomposer le phé-

noméne en deux parties :

- Une phase primaire gui dure rarement
olus d'un mois et pendant laquelle 1l'indice
des vides décrolt suivant la relation bien
connue : "4 g

0]
he = _Cc' log cé
ol c; est la contrainte effective initiale
et Ao 1l'accroissement de contrainte dd
d un chargement. L'indice de compression C
est donné par la Figure 3 en fonction de
l'indice des vides initial. Moore et Pedler
(1977) ont confirmé le fuseau donné par Sowers
d 1'aide d'essais de chargement & la plaque
sur une décharge contrdlée. Ces résultats,
obtenus en supposant une densité des matiéres

solides de 2, sont tout 3 fait concordants.

- Une phase secondaire qui résulte de la
compression secondaire, de l'action physico-
chimique et de la décomposition biochimique
et qui se traduit par la relation

Ae = -n.log

2

£

entre l'indice des wvides et le temps. Le coef-
ficient de compression secondaire a4 est donné
par la figure 4 suivant les conditions de la
décomposition.

Ces derniéres valeurs sont généralement con-
sidérées pessimistes. Keene (1977) a réalisé
des mesures de tassement a4 diverses profon-
deurs d'une décharge. Cela conduit & une
valeur moyenne du coefficient o qui est assez
proche de la limite "conditions non favorables
da la décomposition". Ceci est confirmé ovar Yen
et Scanlon (1975) sur la base de comparaisons
de vitesses relatives de tassements de trois
décharges contrdlées dans la région séche de
Los Angeles.

Les valeurs de Sowers semblent donc pouvoir
8tre utilisées pour des projets, bien que les
varamétres d introduire (conditions de la dé-
composition, indice des vides, pourcentage de
mati@res organiques)wvparaissent bien délicats
3 estimer avec précision. On pveut également
reprocher 4 ce modéle qu'ilsoit calqué sur le
comportement des sols, alors gue la plupart
des hypothéses habituelles ne sont pas satis-
faites. En effet, on n'a vraisemblablement
pas la saturation complé&te (orésence de gaz),
les grains et le ligquide interstitiel ne sont
pas incompressibles, la validité de la loi de
Darcy est trés douteuse et, surtout, on a
orépondérance des phénoménes secondaires.

Pour tenir compte de ces effets particuliers,
divers auteurs ont proposé des modé&les plus
sophistiqués. Zimmerman et al. (1977), notam-
ment, ont bati une relation entre la dissipa-
tion de pression interstitielle et le temps
qui se présente sous forme d'une 8quation de
continuité incluant l'influence des déforma-
tions, de l'activité chimique et biologique
et de la variation du degré de saturation
avec le temps.
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Les essais de consolidation en laboratoire,

réalisés par Rao (1977) puis Chen et al.
(1977) , ont montré une bonne concordance

entre les mesures et les prédictions faites
suivant ce type de modéle. Toutefois, l'allure
des courbes de tassements mesurés en labora-
toire est trés différente de ce que 1l'on ob-
tient en général in-situ et la distribution

en fonction du temps gue 1l'on peut calculer
dépend essentiellement de la théorie choisie
pour tenir comnte des effets secondaires. A
1l'évidence, de nouvelles recherches, aussi
bien en laboratoire gu'in-situ, semblent né-
cessaires si l'on veut dévelooper des méthodes
de prédiction des tassements et affiner les
ordres de grandeur des paramétres,

PROBLEMES LIES A L'ACTIVITE BIOCHIMIQUE

Le méthane gui se dégage des décharges peut
s'accumuler sous des fondations ou dans des
vides importants, ce gui est dangereux gquand
on réalise des excavations ou des sondages
(formation de grisou). Des explosions ou des
feux avec mort d'hommes ou dégats matériels
imnortants ont atinsi &té cités dans la litté-
rature smécialisée, sans varler des maladies
ou des cas d'asnhyxies. Sachant de plus gu'une
nappe de gaz peut se propager sur des dis-
tances de l'ordre de 200 m, l'intérét de me-
sures de contrdle avvarait évident.

Afin d'éviter ces problémes, le g@otechnicien
doit orovoser des dispositions permettant
d'emprisonner les gaz ou de les ventiler. Ona
en général recours & des tranchées filtrantes
remolies de graviers ou a des tuyaux d'aéra-
tion égquipés de matériaux résistants aux sul-
fates et pouvant admettre des déformations
différentielles. Dans certains cas, ces sys-
t8mes ont &té& congus afin de récunérer 1l'éner-
gie combustible qui est parfois importante
puisgu'il est courant de constater des débits
de 20 3 80 m3/h dans des forages. L'utilisa-
tion de membranes est galement envisageable
mais n'est pas toujours compatible avec les
grandes déformations.
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La décomposition produit également des acides
organiques qui attaguent les tuyaux d'acier,
les drains, les fondations de batiments. Un
tuyau d'acier galvanisé peut, en effet, &tre
pigqué en un an s'il n'est pas traité avec un
revétement résistant 3 la corrosion. C'est
également le cas du ciment qui est attaqué
par 1l'ion sulfate.

Les problémes de vollution du sous-sol par les
ligquides s'é&coulant de la décharge nécessitent,
bien entendu, d'étre évalués en méme temos que
les aspects géotechnigues.

AMELIORATION ET TRAITEMENT DES RESIDUS

Les problémes liés a la faible cavacité por-
tante et aux tassements importants qui carac-
térisent les décharges peuvent &tre diminués
par le traitement ou l'amélioration des ré-
sidus. Diverses techniques sont envisageables.

Compactage : L'augmentation de la densité
d'une décharge permet de diminuer son volume,
de réduire les vides et d'uniformiser le ma-
tériau. C'est donc une opération gu'il faut
recommander mais gui demande un matériel sné-
cial permettant de niveler et de broyer les
résidus. Le résultat qui dépend de 1l'évais-
seur des couches compactées et de la teneur
en eau lors du compactage est optimal durant
les 8 & 12 premidres passes et limité en
profondeur a environ 3 métres. C'est donc
une technique qui doit &tre réservée aux dé-
charges en cours de construction et qui est
assez peu efficace pour traiter les sites
existants.

Préchargement : Cette méthode cgui consiste 3
placer une charge sur le terrain jusqu'id ce
que la vitesse de tassement soit compatible
avec les critéres de l'ouvrage & construire
est classique et efficace pour les sols. Pour
les résidus, les essais 3 la placque de Moore
et Pedler (1977) ont montré 1l'influence posi-
tive d'un préchargement sur la vitesse et la
valeur des tassements 3 court terme, Tnute-

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS 83

fois, leur amolitude finale est gouvernée par
le comportement 3 long terme et il subsiste

un doute quant & l'efficacité du préchargement
sur la comvression secondaire.

Injections : Rao (1977) a réalisé des essais
en laboratoire et en cuve sur des résidus
traités aux cendres volantes, elles-mémes
intéressantes 4 réutiliser. Les résultats
sont toutefois encore insuffisants et de nou-
velles recherches seraient souhaitables ainsi
gue sur les injections de produits accélérant
la décomposition (mélance d'azote, de phos-
vhore et de potassium).

MESURES REALISEES SUR LA DECHARGE CONTROLEE
D'ARNOUVILLE

La dé&charge contrdlée d'Arnouville-les-Mantes
est exploitée depuis guelques années selon la
technique des casiers : les déchets, unigquement
ménagers, sont répandus et compactés en couches
minces d'environ 50 cm d'épaisseur. Le casier
n°3, dont l'épaisseur est en moyenne de 15 m,
a &té écuiné d'un profil de tassomdtres type
LPC (fig.l), destiné 3 contrdler les tasse-
ments des résidus qui sont actuellement dans
un stade actif de la décomposition si l'on en
croit la température &levée (40 & 50°C) et
l'importance des dégagements gazeux dans des
puits busés pour caoter le méthane. Le char-
gement du casier a &té effectué progressive-
ment oar un remblaiement d'argile a meuliére
et a provogqué les tassements reportés en fonc-
tion du logarithme du tempos sur la figure 1.
Si l1l'on considére, selon les indications de
Sowers, gue la phase primaire cesse au bout
d'environ trois mois, on veut calculer une
valeur moyenne du taux de compression secon-
daire sur les derniers 400 jours. Pour un
indice des vides initial de 4 on obtient une
valeur inférieure & la borne o = 0,03 e
donnée par Sowers (fig. 4). Toutefois, © 1a
décomposition actuelle s'effectue vraisembla-
blement en conditions anaérobies et 1'indice
des vides vourrait étre inférieur 3 4 si 1l'on
en juge nar le comnactage énergique et le ré-
pandage systématique de couches de sable au
sein des ordures.

Les essais au nénétrométre statique réalisés
sur le casier ont donné des valeurs assez ho-
mogénes, si on exclue systématiquement les
pics correspondant & des points durs. La ré-
sistance de pointe moyenne est de 5000 3 6000
kPa et varie peu avec la vrofondeur, contrai-
rement au frottement latéral qui croft de fa-
¢on continue.

Un effort de suivi de ce site parait souhai-
table vis-3-vis des tassements (afin de con-
firmer les mesures actuelles et de voir si
une stabilisation peut &tre obtenue avec le
temns) ainsi que vis & vis de la résistance
et notamment de son éveolution en fonction

de la densité et du temps.



LES REMBLAIS D'ESSAT DE ROANNE

Deux remblais expérimentaux de 1,50 et 3 m
d'épaisseur ont &té réalisés sur la décharge
municipale de la ville de Roanne (fig. 2),
afin d'évaluer les tassements prévisibles lors
de la construction d'une plateforme auto-
routiére. La reconnaissance au pénétrométre
dynamique réalisée aprés excavation de 7 m
de résidus a permis de vérifier une certaine
homogénéité d'ensemble et de mettre en évi-
dence une zone de moindre résistance

(Rp < 2000 kPa) sur laquelle a été implantée
la planche expérimentale.

Le nivellement de la surface de la décharge

a montré des mouvements inférieurs a un cen-
timétre sur deux ans et demi, ce qui indique
que la compression secondaire est négligeable.
Ceci a &té confirmé par les mesures de tasso-
métres sous le chargement des remblais, puis-
gue le tassement primaire s'est produit en moins
de deux mois et gu'aorés 350 jours les mouve-
ments sont trés faibles (fig. 2). Ces obser-
vations sont 4 rapprocher des mesures de la
température au sein des ordures qui indiquent
une relance de l'activité& biochimigue (cer-
tainement aérobie)dans les jours qui ont suivi
l'excavation (6 = 34°), puis une constante di-
minution atteignant 15°C en un an. Cette sta-
bilisation de la décharge est vraisemblable-
ment due & son dge (l'exvloitation a démarré
vers 1910) et a une proportion importante de

déchets non ménagers et donc moins putrescibles.

Le calage de l'indice de compression C sur
les mesures de tassemaent, effectué en con-=
sidérant un indice des vides e_de 4, donne
une valeur moyenne tout d fait Boncordante

avec les valeurs de Sowers (fig. 3). Notons

que ce comportement satisfaisant a permis d'en-
visager la réalisation de la plateforme auto-
routiére avec une chaussée souple capable d'ab-
sorber les quelques mouvements différentiels
prévisibles.

CONCLUSION

Le stockage des résidus de l'usage domestique
est devenu un probléme économique suffisamment
crucial nour que l'on cherche 3 réutiliser les
décharges dans le cadre de zones d'aménagement
ou de constructions. Le cgéotechnicien et le
projeteur sont alors confrontés aux problémes
habituels pour les sols de faibles caractéris-
tigues, mais doivent é&galement compter avec la
forte hétérogénéité des matériaux, 1l'activité
due aux actions physico-chimiques et biochi-
miques ainsi qu'avec les déformations imoor-
tantes et non uniformes.

La synthése des mé&thodes orovosées jusqu'd nos
jours pour prévoir 1l'ordre de orandeur des
phénoménes constitue certainement une base
acceptable pour les études ainsi que l'on a

pu le vérifier sur deux sites expérimentaux
suivis par les Laboratoires des Ponts et Chaus-
sées. Toutefois, les mesures restent disversées
et les prédictions dépendent essentiellement de
la détermination, toujours délicate, de para-
métres comme l'indice des vides.
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A l'évidence, de olus amples recherches se-
raient utiles et, en 1'état actuel, il semble
orudent d'avoir recours a des planches expé-
rimentales pour pallier ces difficultés.

Le suivi des remblais exvérimentaux de Roanne
a été réalisé avec le concours de MM. Perrin
et Bargillat du L.R.P.C., de Lyon, et les me-
sures sur la décharge d'Arnouville ont é&té
assurées par M. Baldit du L.R.O.P. de Trappes.
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