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1. Contexte et objectifs 

Depuis 2006, plusieurs études ont été menées pour définir les conditions de poursuite 

d’exploitation du site de Mange Garri ou apprécier l’état de stabilité actuel des digues 

de confinement du dépôt. Les études suivantes ont été portées à notre connaissance : 

� Etude FUGRO de 2006 [1], présentant un Avant-Projet Sommaire de stockage de 

2 100 000 m3 sur le bassin B6 et 500 000 m3 sur le bassin B5 ; 

� Etude GINGER CEBTP de 2011 [2], présentant un nouveau projet de stockage de 

bauxaline. Plusieurs scénarios sont étudiés, validant des volumes atteignant 

2 620 000 m3 sur B6 et 2 290 000 m3 sur B5. Dans ce dernier cas une garde de 

100m est conservée entre le nouveau stockage et la crête de la digue D5 ; 

� Etude FONDASOL de 2015 [7], étudiant la stabilité d’un nouveau projet de 

stockage sur B5 réduisant la distance de garde à 40 m au lieu des 100 m 

précédents ; 

� Etude GINGER CEBTP de 2001 [3], étudiant la stabilité actuelle de la digue D7. 

 

Alteo a missionné Antea Group pour émettre un avis de tiers expert sur ces études. 

Cette mission a consisté à : 

� vérifier la cohérence générale des études ;  

� vérifier la cohérence des hypothèses de calcul prises en compte et notamment 

les caractéristiques mécaniques et hydrauliques retenues, au vu des 

investigations et des suivis disponibles ; 

� réaliser l’étude de sensibilité sur certains paramètres pouvant être jugés non 

strictement sécuritaires.  
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2. Documents de référence 

[1] Rapport FUGRO GEOTECHNIQUE réf. 551C0450 EGA I1G du 3 mars 2006 : Etude 

APS du projet de poursuite de l’exploitation et de réaménagement  du site. 

[2] Rapport GINGER CEBTP réf. FTL2.B.0072.0001 du 11 avril 2011 : Etude de la 

rehausse des bassins B5 et B6 (notamment stabilité des digues D5 et D6). 

[3] Rapport GINGER CEBTP réf. FTL2.B.0025.0001 du 7 juillet 2011 : Etude de la 

stabilité actuelle de la digue D7. 

[4] Rapport FONDASOL ETH I3-0025 du 24 mai 2013 : Bilan quinquennal de la 

stabilité 2007 – 2012. 

[5] Rapport FONDASOL  ETH I3-0027 du 12 juin 2014 : Suivi piézométrique au sein 

des digues D6 et D7 en avril 2014. 

[6] Rapport FONDASOL ETH I4-0016 de janvier 2015 : Rapport de surveillance 

jusqu’au second semestre 2014. 

[7] Rapport FONDASOL ETH I5-0020 du 2 juin 2015 : Etude de la stabilité actuelle de 

la digue D5. 

[8] Rapport FONDASOL ETH I5-0056 du 23 juillet 2015 : Rapport provisoire de 

surveillance jusqu’en juin 2015. 

[9] Rapport GINGER CEBTP STL2B.0323.0001 de décembre 2011 : diagnostic de la 

géométrie des digues D5 et D6. 
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3. Données d’entrée des études 

3.1. Caractérisation du contexte lithologique 

La lithologie du site a pu être précisée à partir des différents sondages réalisés lors des 

campagnes d’investigations : 

 

� Campagne de sondages de 2005 réalisée par FUGRO GEOTECHNIQUE : 

o Au droit du bassin B5 :  

� 1 sondage carotté poursuivi jusqu’au substratum ;  

� 1 sondage au pénétromètre statique ; 

o Au droit du bassin B6 : 

� 1 sondage carotté poursuivi jusqu’au substratum ; 

� 17 sondages au pénétromètre statique, dont un essai avec 

mesure de la pression interstitielle ; 

� Instrumentation réalisée par FUGRO GEOTECHNIQUE en 2008 : 

o Au droit du bassin B5 :  

� 3 sondages destructifs équipés en inclinomètre ;  

o Au droit du bassin B6 : 

� 5 sondages destructifs équipés en inclinomètre ; 

� Campagne de sondages de 2011 réalisée par GINGER CEBTP : 

o Au droit du bassin B5 :  

� 10 sondages au pénétromètre statique, dont un essai avec 

mesure de la pression interstitielle ;  

� 2 sondages carottés poursuivis jusqu’au substratum et équipés 

en piézomètre ; 

� 2 sondages destructifs équipés en piézomètre ; 

� 8 sondages à la pelle mécanique ; 

o Au droit du bassin B6 : 

� 2 sondages destructifs équipés en piézomètre ; 

� Instrumentation réalisée par SOLUM HYDROGEOLOGIE en 2013 : 

o Au droit de la digue D6 :  

� 2 sondages destructifs équipés en piézomètre et inclinomètre ;  

o Au droit de la digue D7 : 

� 2 sondages destructifs équipés en piézomètre et inclinomètre ; 

� Campagne de sondages de décembre 2011 réalisée par GINGER CEBTP : 

o 5 sondages au pénétromètre statique en amont de D6 ; 

o 4 sondages au pénétromètre statique à l’aval de D5 ; 

o 7 sondages au pénétromètre statique en amont de D5. 

 

Ces reconnaissances offrent une vision satisfaisante de la lithologie au droit des bassins 

B5 et B6 : profondeur du substratum calcaire, épaisseur du recouvrement de colluvions 

sur le substratum, épaisseur des dépôts de bauxaline au sein des deux bassins. 
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3.2. Caractérisation géo-mécanique des matériaux 

3.2.1. Bauxaline 

La bauxaline constitue l’essentiel du matériau de remplissage du site, hors Déchets 

Industriels Banals (DIB) constatés localement sur le bassin 5. Cette bauxaline a été 

caractérisée lors des campagnes de 2006 et 2011. Les principaux résultats sont  listés ci-

dessous : 

 

� La masse volumique est estimée entre 17,6 et 18,9 kN/m3 (11 essais) ; 

� La valeur de l’Optimum Proctor est estimée entre 13,9 et 15,7 kN/m3 (2 essais 

respectivement sur bauxaline de lagunage et en sortie de filtre presse) ; 

� L’angle de frottement interne est estimé entre 29° et 37° (6 essais répartis sur 

B5 et B6) ; 

� Les mesures ont montré une cohésion à court terme évoluant logiquement 

(consolidation) avec la profondeur (15 à 100 kPa entre 6 et 30 m – 3 essais) ; 

� La cohésion à long terme varie de 0 à 17 kPa (6 essais disponibles ou 

commentés) ; 

� La perméabilité au sein des bassins B5 et B6 a été estimée en 2006 par 4 essais 

Lefranc [1] entre 5,10-8 et 8.10-7 m/s ; 

� Quatre essais triaxiaux à chargement cyclique ont été réalisés en 2006 [1] sur 4 

échantillons et ne montrent pas de sensibilité particulière à la liquéfaction ; 

�  Les coefficients de consolidation ont été estimés par 4 essais œdométriques en 

2006 [1]. Le temps de consolidation pour une tranche de 5 m d’épaisseur peut 

être estimé à 4 à 5 mois. 

 

Les résultats obtenus lors des différentes campagnes apparaissent homogènes et 

cohérents avec la nature du matériau. 

3.2.2. Sols d’assise 

Le sol d’assise (recouvrement de colluvions et substratum calcaire) n’a pas été 

caractérisé mécaniquement lors des campagnes d’investigation. 

3.2.3. Corps de digue  

Aucune caractérisation mécanique des matériaux constitutifs du corps de digue 

(enrochements et masques) n’est disponible. Il semble par ailleurs difficile de 

caractériser l’angle de frottement interne des enrochements par mesure in situ. 
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4. Paramètres retenus pour la modélisation des 

conditions d’équilibre 

4.1. Bauxaline 

� Epaisseur des dépôts : 44 m dans le bassin B5, 36 m dans B6 ; 

� Masse volumique : 18,2 à 18,5 kN/m3 ; 

� Cohésion à court terme (bassin B7 uniquement) : 10 kPa pour des matériaux non 

consolidés avec augmentation avec la profondeur (+2,2 kPa/m), puis 40 kPa 

pour de la bauxaline consolidée (remplissage par phases [2]) ; 

� Angle de frottement à court terme : 0° ; 

� Cohésion à long terme : nulle de manière sécuritaire ; 

� Angle de frottement à long terme : 35° ;  les résultats d’essais de laboratoire 

variant entre 29° et 37°, cette valeur bien que réaliste ne peut a priori être 

considérée comme sécuritaire ; 

� Niveaux d’eau : bauxaline saturée, approche sécuritaire. 

 

De manière générale, les paramètres mécaniques retenus sont globalement homogènes 

d’une étude à l’autre et cohérents avec les essais réalisés. 

 

Remarque : l’angle de frottement de bauxaline consolidée retenu peut apparaître se 

situer dans la tranche haute des résultats de mesures obtenus par essais en laboratoire. 

Mais il convient de rappeler à ce propos que les calculs selon les Eurocodes 7 sont 

réalisés en considérant une pondération de 1,25 de ce paramètre (appliquée sur la 

valeur de la tangente) ; cela amène de fait à considérer un angle de frottement de 

l’ordre de 29° cohérent avec la gamme de résultats obtenus en laboratoire. 

4.2. Sols d’assise 

� Paramètres de cisaillement : les caractéristiques retenues pour le sol d’assise 

(angle de frottement interne de 25° et cohésion de 15 kPa) apparaissent 

cohérentes avec la nature des matériaux ; 

� Niveaux d’eau : terrain saturé, approche sécuritaire. 

 

Les paramètres mécaniques retenus pour le sol d’assise sont globalement homogènes 

d’une étude à l’autre et cohérents avec la nature de ces terrains. Leur influence sur les 

conditions de stabilité s’avère par ailleurs mineure.  

4.3. Corps de digue 

� Géométrie des digues : les géométries des digues, le profilage du parement 

amont et l’épaisseur du masque drainant ont été déterminés à partir d’un relevé 

topographique (juillet 2005 [1]), de données bibliographique (source non 

précisée) et d’une campagne de sondages pénétrométriques (pour les digues D5 
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et D6 [9]). En particulier l’épaisseur du masque n’a pas été vérifiée par 

sondages, mais cette épaisseur peut être considérée comme peu influente sur la 

stabilité des digues, les cercles de rupture interceptant peu cette couche ; 

� Masse volumique : 22 kN/m3. Il s’agit d’une valeur classique pour des 

enrochements ; 

� Cohésion à long terme : nulle, ce qui est cohérent pour ce type de matériau 

granulaire ; 

� Angle de frottement interne : 45°. Cette valeur a été déterminée par rétro-

calage [3]. Compte-tenu de la nature du matériau, elle peut être considérée  

comme plausible et conformément à la remarque précédemment formulée 

quant aux caractéristiques de la bauxaline, conduit à considérer pour le calcul 

une valeur de l’ordre de 38 / 39° plutôt sécuritaire ; 

� Niveau d’eau dans le corps de digue :  

o D5 : en l’absence de piézomètre, un niveau haut est considéré de 

manière sécuritaire ; 

o D6 : Aucun niveau d’eau n’a été enregistré au sein de cette digue. Les 

études considèrent un drainage efficace de cette digue ; 

o D7 : pas de saturation du corps de digue pris en compte. Cependant un 

niveau d’eau de 8 à 11 m est constaté par le piézomètre de la digue D7 

depuis sa création [6] [9]. 

 

Les paramètres mécaniques retenus pour les remblais des digues (considérés comme 

identiques) sont homogènes d’une étude à l’autre et cohérents avec la nature de ces 

terrains. 

 

Les niveaux d’eau retenus dans les digues sont cohérents avec les mesures ou 

sécuritaires lorsque l’information est indisponible. Seul le niveau d’eau au sein de D7 

mérite d’être pris en compte aux études et a été intégré dans les vérifications menées 

dans le cadre de cette tierce expertise : son influence s’avère marginale et ne remet pas 

en cause la stabilité de l’ouvrage.  
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5. Prise en compte de la sismicité 

Différentes approches de la sismicité sont constatées selon les études : 

� Accélération horizontale selon l’arrêté du 4 octobre 2010, prise en compte de 

classe de sol B, C ou D et calcul selon la méthode globale [7] ; 

� Equivalence selon la réglementation des bâtiments (PS 92) et approche aux 

coefficients partiels [3] [2]. 

 

A la date de rédaction du présent rapport, la réglementation parasismique française en 

vigueur pour la justification géotechnique des ouvrages en site ICPE est définie par 

l’arrêté du 24 janvier 2011. Cet arrêté définit les accélérations horizontales et verticales 

de calcul selon la zone de sismicité de la commune concernée. Ce zonage est précisé par 

le décret du 22 octobre 2010 qui classe la commune de Bouc Bel Air en zone de sismicité 

modérée (zone 3).  

 

Des calculs de stabilité complémentaires ont donc été menés, tenant compte de cette 

réglementation. La stabilité s’avère justifiée sous sollicitation sismique selon tous les cas 

étudiés. Le détail des calculs est présenté en annexe 1. 
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6. Synthèse de l’analyse 

6.1. Rappel des hypothèses de travail 

Les hypothèses de travail sont les suivantes : 

� Les profils pris en compte  dans les études sont les plus défavorables, en tenant 

compte des scénarios de stockage supplémentaire les plus pénalisants : 

stockage démarrant à 40 m de la crête de digue ([7] - digues D5) et scénario de 

stockage 4 ([2] - digue D6) ; 

� Les niveaux d’eau en corps de digue sont retenus soit en cohérence avec les 

mesures piézométriques (digues D6), soit en considérant un niveau pénalisant 

(digue D5). Le niveau d’eau constaté au droit de D7 a été intégré dans les 

vérifications réalisées dans le cadre de la tierce expertise. Les remblais et le sol 

d’assise sont considérés saturés de manière sécuritaire ; 

� Les caractéristiques mécaniques prises en compte sont cohérentes avec les 

résultats des essais de laboratoire et/ou avec la nature des matériaux ; 

� La sismicité prise en compte est variable d’une étude à l’autre (modification de 

la réglementation concernant les ICPE en 2011). Les cas sous séisme ont donc 

été repris en conformité avec l’arrêté du 24 janvier 2011 pour les installations 

classées. De manière sécuritaire, une classe de sol C a été retenue pour les 

matériaux constitutifs du corps de digue ; 

� Une approche globale ou aux coefficients partiels est proposée selon les études. 

Les cas étudiés ont donc été repris intégralement en tenant compte des 

coefficients partiels de l’Eurocode 7. 

6.2. Vérifications menées 

Afin de vérifier la stabilité dans une approche systématiquement sécuritaire et conforme 

à la réglementation actuelle, une reprise des calculs a été réalisée dans le cadre de la 

présente tierce expertise. Le détail des calculs est fourni en annexe 1 de ce rapport. Les 

résultats indiquent que la stabilité est vérifiée : 

� En statique, qu’il s’agisse de grands glissements mobilisant l’ensemble des 

digues ou de glissements internes limités aux enrochements et au pied des 

digues ; 

� Sous sollicitation dynamique (cas au séisme) en tenant compte des accélérations 

imposées pour des ouvrages existants par l’arrêté du 24 janvier 2011 relatif aux 

ICPE. Là encore les deux types de rupture sont vérifiées (grands glissements et 

ruptures internes) pour toutes les digues. 
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6.3. Conclusions   

Les paramètres (géométries, lithologie, caractéristiques mécaniques, niveaux d’eau, 

scénarios étudiés) pris en compte dans les études de stabilité étudiées [1] [2] [3] [7] 

apparaissent cohérents et peuvent être considérés globalement conservateurs. Les tests 

de sensibilité réalisés dans le cadre de la présente tierce expertise confirment les 

conclusions de études précédentes quant aux conditions de stabilité des digues D5, D6 

et D7. 
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Observations sur l'utilisation du rapport 

 
 

Ce rapport, ainsi que les cartes ou documents, et toutes autres pièces annexées 

constituent un ensemble indissociable ; en conséquence, l’utilisation qui pourrait être 

faite d’une communication ou reproduction partielle de ce rapport et annexes ainsi que 

toute interprétation au-delà des énonciations d’Antea Group ne saurait engager la 

responsabilité de celle-ci. Il en est de même pour une éventuelle utilisation à d’autres 

fins que celles définies pour la présente prestation. 

 

La prestation a été réalisée à partir d’informations extérieures non garanties par Antea 

Group ; sa responsabilité ne saurait être engagée en la matière.  
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Annexe 1. Calculs complémentaires de vérification 

de la stabilité  
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Géométrie 

Pour chaque digue, le profil le plus défavorable a été retenu et selon le projet de 

rehausse du stockage le plus pénalisant : 

� Digue D5 : profil déterminé par la campagne de sondages de décembre 2011 [9] 

et en tenant compte d’un nouveau stockage à 40 m de la crête de la digue [7] ; 

� Digue D6 : profil déterminé par la campagne de sondages de décembre 2011 [9] 

et en tenant compte d’un nouveau stockage à 90 m de la crête de la digue 

[2] (scénario 3) ; 

� Digue 7 : profil estimé par le CEBTP sans modification du remplissage du bassin 

B7 [3]. 

 

Caractéristiques mécaniques des sols 

Les caractéristiques mécaniques des sols prises en compte sont cohérentes avec les 

études [1], [2], [3] et [7]. 

 

Les valeurs mécaniques retenues sont résumées dans le tableau ci-dessous, avec en gras 

les paramètres modifiés : 

 

  

Poids 

volumique 

ϒ (kN/m3) 

Cohésion 

court 

terme Cu 

(kPa) 

Cohésion 

long terme 

c' (kPa) 

Angle de 

frottement 

interne  

ϕ' (°) 

Corps de digue 

(enrochements) 
22 - 0 45 

Colluvions 20 - 15 25 

Substratum 

calcaire 

(assimilé aux 

colluvions – 

approche 

sécuritaire) 

20 - 15 25 

Bauxaline jeune 

(non 

consolidée) 

18,2 10 +2,2/m - - 

Bauxaline 

consolidée 
18,2 - 0 35 
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Hydrogéologie 

De manière sécuritaire, les matériaux de remplissage des bassins et les terrains d’assise 

sont considérés comme saturés. 

 

Les digues D6 et D7 sont équipées chacune d’un piézomètre depuis 2014 : 

� En l’absence de mesures au droit de la digue D5, un niveau haut pénalisant a 

été estimé par FONDASOL [7][7] Rapport FONDASOL ETH I5-0020 du 2 juin 

2015 : Etude de la stabilité actuelle de la digue D5. et est conservé ici ; 

� Aucun niveau d’eau n’a été mesuré au droit de D6 [8]. La digue est considérée 

comme correctement drainée [2]. Cette hypothèse est conservée ici ; 

� Un niveau de 8 m (198,5 NGF) a été mesuré au droit de la digue D7 [8]. Ce 

niveau a été pris en compte ici. 

 

Sismicité 

La réglementation parasismique française pour la justification géotechnique des 

ouvrages en site ICPE est définie par l’arrêté du 24 janvier 2011. Les digues de Mange 

Garri étant des ouvrages existants, les accélérations de calcul sont les suivantes : 

 

Accélération horizontale 

de calcul (m/s²) 

Accélération verticale de 

calcul (m/s²) 

2,04 1,63 

 

La classe de sol à retenir est définie par la norme NF EN 1998-1, sur la base des 30 m 

superficiels. Compte-tenu de la fondation présumée de l’ensemble des digues sur le 

substratum calcaire, avec ou non une épaisseur inférieure à 2,5 m de colluvions, une 

classe de sol A peut être retenue.  

Les enrochements peuvent être considérés comme un rocher fracturé (Vs entre 360 et 

800, soit un équivalent à une pression limite de 2,5 à 5 MPa selon les recommandations 

de l’ancienne norme, dite PS 92), c’est-à-dire un sol de classe B. Nous proposons de 

prendre en compte un sol de classe C afin de proposer un calcul plus contraignant. 

 

Les formules de détermination des accélérations de calcul pour la justification de la 

stabilité des pentes sont données par la norme NF EN 1998-5 : 

 

ah/g av/g 

0.153 0.077 

 

Il s’agit d’accélérations de calcul réglementaires, volontairement contraignantes 

permettant de dimensionner les ouvrages sensibles avec une approche sécuritaire. 

Cette réglementation est appliquée aux ICPE depuis 2011. 

  



 ________________________  Antea Group   ________________________  

 

Avis de tiers expert sur les études de stabilité de digues D5, D6 et D7 du site de Mange Garri. 

Rapport n°83225
 

 

 

 

Cas de calcul 

Les calculs sont menés à l’aide du logiciel Talren v5, pour des phases définitives et en 

tenant compte des coefficients partiels de l’Eurocode 7 : 

 

  ϒ Cu c' ϕ' 
méthode 

de calcul 

Eurocode 

fondamental courant 
1 1.4 1.25 1.25 1.1 

Eurocode 

sismique 
1 1.4 1.25 1.25 1 

 

Dans cette approche aux coefficients partiels, un facteur de sécurité de 1 est recherché 

pour toutes les situations. 

 

Les scénarios suivants ont été testés : 

� Cercles de rupture interne (rupture dans les enrochements), en situation 

courante et sous séisme ; 

� Grands glissements, en situation courante et sous séisme. 

 

 

Résultats 

 

Digue 5 

 

Digue Rupture étudiée Séisme 
Facteur de 

sécurité 

D5 
Rupture interne  

(cercles en enrochements) 
non 1.20 

D5 
Rupture interne  

(cercles en enrochements) 
oui 1.01 

D5 Grands glissements non 1.93 

D5 Grands glissements oui 1.18 
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Digue 6 

 

Digue Rupture étudiée Séisme 
Facteur de 

sécurité 

D6 
Rupture interne  

(cercles en enrochements) 
non 1.16 

D6 
Rupture interne  

(cercles en enrochements) 
oui 1.00 

D6 Grands glissements non 1.67 

D6 Grands glissements oui 1.06 

 

 

Digue 7 

 

Digue Rupture étudiée Séisme 
Facteur de 

sécurité 

D7 
Rupture interne  

(cercles en enrochements) 
non 1.29 

D7 
Rupture interne  

(cercles en enrochements) 
oui 1.07 

D7 Grands glissements non 1.46 

D7 Grands glissements oui 1.04 
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