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1. INTRODUCTION

1.1. MISSIONS

À la  demande et  pour  le  compte  de  la  Métropole  Aix  Marseille  Provence,  la

Direction  Régionale  PACA du  Bureau  d'Études  HYDROGÉOTECHNIQUE SUD-

EST a été chargée de la réalisation de l’ÉTAPE 1 (missions G1 et G2AVP) dans le

cadre des études géotechniques préalables à la cons truction de voiries pour

l'extension de la Zone Artisanale des Plaines Sud, sur la commune de SAINT

CHAMAS (13).

Cette étude s'inscrit dans le cadre de la norme NF P 94-500 des missions type

d’ingénierie  géotechnique  de  l'AFNOR-USG  (en  date  de  novembre  2013),  qui

suivent les étapes d’élaboration et de réalisation de tout projet, à savoir :

� ÉTAPE 1 : études géotechniques préalables (G1)     :
- G1ES : étude de site,
- G1PGC : étude des principes généraux de construction,

� ÉTAPE 2     : étude géotechnique de conception   (G2)     :
- G2AVP : Phase Avant Projet,

Ces missions se terminent à la remise du présent rapport.

Elles s’appuient  sur des prestations d’investigations géotechniques proposées et

réalisées par notre société.

Cette étude a été réalisée par Geoffrey CADRAN  Ingénieur Géotechnicien, avec le

contrôle  interne  de Alexandre  GARDAS,  Ingénieur  Géotechnicien,  directeur  de

l'agence Sud Est.
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1.2. RÉFÉRENTIELS

Les référentiels utilisés dans le cadre de cette étude sont les suivants     :

� Décret  n°2010-1254  du  22  octobre  2010 relatif  la  pr évention  du  risque

sismique.

� NF P 11-300 (Septembre 1992) – GTR 92 :

o exécution des terrassements,

o classification des matériaux utilisables dans la construction des remblais et

des couches de forme d’infrastructures routières.

1.3. DESCRIPTION DU PROJET

Aucun document ne nous a été fourni.

Le projet consiste en la réalisation de voiries pour la désertes des futurs lots qui

seront viabilisés par la suite.

��    ��    ��    ��    ��
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2. CONTEXTE SITOLOGIQUE, GÉOLOGIQUE, HYDROGÉOLOGIQUE ET
SISMIQUE GÉNÉRAL – MISSION G1

2.1. SITOLOGIE

Le secteur d’étude correspond à un terrain situé en bordure de la départemental 15.

Source www.geoportail.fr

C.18.50204 HYDROGEOTECHNIQUE SUD-EST
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La parcelle, objet de l'étude correspond à un anciennne zone industrielle où des

bâtiments et hangars sont présents en limite Sud. La majorité de la surface de la

parcelle est enherbée.

La topographie est a priori globalement plane (absence de plan topographique).

2.2. GÉOLOGIE

Nous avons exploité l'extrait de la carte géologique de MARTIGUES au 1/50 000ème.

Il en ressort que le site s'insère, au sein des calcaires du Barrémien (n4U).

On s'attend tout de même à rencontrer de possibles remblais ou des formations

limoneuses.

Source : infoterre.brgm.fr

C.18.50204 HYDROGEOTECHNIQUE SUD-EST
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2.3. HYDROGEOLOGIE

Compte tenu du contexte sitologique et géologique, il est probable que des circula-

tions d’eau puissent s’établir     :

� sous forme de nappes de stagnation dans les colluvions,

� à la faveur de la perméabilité des terrains,

� à la faveur de la fracturation du substratum calcaire.

2.4. CARTE D’ALÉAS

Le tableau suivant reprend les données d’aléas et de risques du site étudié.

Risque étudié Site source Aléas

Atlas zones inondables www.georisques.gouv.fr
Non localisé au sein d'un

territoire à risque important
d'innondation

Retrait-gonflement www.georisques.gouv.fr Faible
Pas de PPRN

Mouvements de terrains www.georisques.gouv.fr Non concerné
Pas de PPRN

Cavités www.georisques.gouv.fr Non concerné
Pas de PPRN

Séismes www.georisques.gouv.fr Niveau 3

L’atlas des zones inondables apporte la connaissance de l’emprise maximale des zones potentielle-
ment inondables dans lesquelles les crues exceptionnelles peuvent se produire. Il s'agit d'un docu-
ment informatif officiel, n’ayant pas de valeur réglementaire directe, contrairement à un Plan de Pré-
vention des Risques d’Inondation (PPRI).

��    ��    ��    ��    ��
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3. PROGRAMME DES PRESTATIONS GÉOTECHNIQUES SPÉCIFIQUES
MIS EN ŒUVRE – MISSION G2AVP

3.1. INVESTIGATIONS RÉALISÉES

Nous avons réalisé en Février et en mai 2019 les investigations suivantes     :

➢ 12 essais au pénétromètre dynamique lourd, notés PD 1 à PD12, au refus

du battage.

Ces essais  ont  été  conduits  aux profondeurs  indiquées  dans  le  tableau  ci-

dessous     :

Sondage PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7 PD8 PD9 PD10 PD11 PD12

Profondeur (m) 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,2 0,8 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Motif arrêt Refus

➢ Des sondages à  la  pelle  mécanique  étaient  prévus,  mais  pour  des  raisons

archéologiques ces sondages n'ont pu être réalisés.

➢ 1 sondage carotté noté SC1 à 9m de profondeur  réalisé au carottier rotatif.

Ce sondage a été équipé en piézomètre muni d'une tête de protection hors-sol

3.2. IMPLANTATION DES SONDAGES

Le plan d’implantation des sondages est présenté en annexe 1 à ce rapport. Les

profondeurs indiquées sur  les sondages ont  été  prises par  rapport  à  la tête du

sondage.

��    ��    ��    ��    ��
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4. CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES, GÉOTECHNIQUES ET
HYDROGÉOLOGIQUES APPREHENDÉES PAR LES INVESTIGATIONS

SPÉCIFIQUES – MISSION G2AVP

4.1. LITHOLOGIE MISE EN ÉVIDENCE

Sur la base du seul sondage carotté, la coupe lithologique est la suivante :

� Couche C1   : Limon marron foncé à racines à quelques caillouti s. Cette

couche a été rencontrée jusque 0,25m de profondeur au droit de SC1

�  Couche C2  :  Calcaire blanc/gris, cette couche peut être subdivisée en deux

sous-couches :

o Couche  C2-1     : Calcaire  déstructuré/fragmenté  à  blocs

reconnue jusque 2,0m de profondeur,

o Couche  C2-2     : Calcaire  à  veine  de  calcite  et  vacuoles

reconnu  jusqu'à  la  base  de  notre  sondage  SC1,  soit  9m  de

profondeur.

Cette couche a probablement provoqué le refus sur nos sondages au pénétromètre

dynamique lourd.

4.2. CARACTÉRISTIQUES MECANIQUES

Nous avons réalisé des essais au pénétromètre dynamique lourd, ces essais ne

permettent pas d'identifier les faciès lithologique mais simplement d'en apprécier

leur  caractéristiques  mécanique.  Nous  interprétons  donc  les  essais

pénétromètrique en tant que marqueur de la compacité.

C.18.50204 HYDROGEOTECHNIQUE SUD-EST
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Lithologie Qd Commentaire
caractéristiques

Couche C1 Limon sableux
marron 8MPa<qd<10MPa Elevées

Couche C2 Calcaire +/- fracturé
blanc qd>10 MPa* Très élevées

* Attention, il peut s'agir de faux refus, la position du toit calcaire devra être précisé

par la réalisation de sondages à la pelle mécanique.

4.3. CARACTÉRISTIQUES HYDROGÉOLOGIQUES

Lors de notre intervention, en Février et Mai 2019, par temps sec, aucun niveau

d’eau n’a été noté au droit  des sondages effectués. L'équipement piézométrique

mis en place dans SC1 n'a pas relevé de niveau d'eau à la suite du forage.

Nous  rappelons  que  ces  observations  restent  ponctuelles  et  instantanées  et

qu’elles ne permettent pas de préciser l’ensemble des circulations superficielles et

souterraines qui peuvent se produire en période pluvieuse.

Seul un suivi piézométrique sur 1 an permet d’apprécier les éventuelles battement

d'une nappe.

4.4. RÉSULTATS DES ESSAIS DE PERMÉABILITÉ DE TYPE LE FRANC

Nous avons  effectué deux  essais  d'infiltration de type  Lefranc  en  forage  à  ciel

ouvert. Ces essais ont été conduits comme suit :

Poche Nature Perméabilité en m/s

LE1 Entre 0,2m et 1m Calcaire +/- fracturé 2,8.10-7

LE2 Entre 3m et 4m Calcaire +/- fracturé 6,2.10-6

La perméabilité  du substratum rencontré  est  très  variable  étroitement  lié  à  son

degré de facturation. Au droit de SC1, il a été rencontré des vacuoles et des veines

de calcite,  ces éléments augmentent  de manière  mécanique  la  perméabilité  du

substratum calcaire. 

C.18.50204 HYDROGEOTECHNIQUE SUD-EST
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Il conviendra ainsi d'être prudent sur les perméabi lité citées, celles-ci peuvent être

très hétérogènes d'un point à un autre.

4.5. SISMICITÉ

Le Décret n°2010-1254 du 22 octobre 2010, publié au Journal Officiel du 24 octobre

2010,  relatif  à  la  prévention  du  risque  sismique  classe  le  site  en  zone  de

sismicité 3, site de classe A.

4.6. ALÉAS GEOTECHNIQUES

Les aléas géotechniques sont en relation entre autres avec :

▪ La géologie

- les  variations  d’épaisseur  des  différentes  couches  et  notamment  de

l’approfondissent du toit rocheux,

- les variations latérales de faciès pouvant entraîner des natures de sol localement

différentes,

- les refus obtenus tôt du fait de la rencontre du substratum calcaire,

- la possible présence d'une frange d'altération du substratum calcaire,

- Risque Karstique lié au contexte calcaire.

▪ L’hydrogéologie

-  les circulations d'eau dans toutes les couches et  à toutes les profondeurs au

retour de séquences pluvieuses,

-  les circulations d'eau à la faveur des horizons plus perméables et fracturés.

▪ La nature des matériaux

- la  sensibilité  de  la  couche  C1  aux  variations  hydriques  et  au  remaniement

mécanique, 

- la sensibilité des mêmes matériaux à l'affouillement,

- la  présence  du  substratum  rocheux  qui  nécessitera  la  présence  d'engins  de

terrassements lourds.

C.18.50204 HYDROGEOTECHNIQUE SUD-EST
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▪ L’environnement

- le site en zone sismique 3,

- l'impossibilité  d'avoir  pu réaliser les sondages à la pelle mécanique (du fait  de

contraintes archéologiques) qui pourrait exposer le projet à des aléas en terme de

nature des matériaux rencontrés,

- la présence de bâtiments industriels sur le site (aucun sondage n'a été réalisé sur

leur emprise).

C.18.50204 HYDROGEOTECHNIQUE SUD-EST
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5. PRINCIPES GÉNÉRAUX DES TERRASSEMENTS ET DE DRAINAGE

POUR LES VOIRIES

5.1. PRINCIPE DE RÉALISATION DES TERRASSEMENTS

Le projet prévoit la réalisation de :

• voiries d'accès pour les futurs lots

Les terrassements intéressent :

� le terrassement de la couche C1 en fonction du profil en long du projet,

� le  terrassement  de  la  couche  C2 pour  l'assise  de la  couche de  forme des

voiries.

Nous conseillons     :

� le terrassement de la couche C1  à la pelle mécanique puissante puissante en

rétro,

� le  terrassements  de  la  couche  C2 ,  il  sera  nécessaire  de  prévoir  l'usage

d'engins puissants munis obligatoirement de BRH,

� les  zones  où  apparaîtraient  des  objets  hétéroclites  et  des  poches

décomprimées seront purgées et remblayées avec des matériaux 0/80mm  type

D3,  propres,  bien gradués (ES > 35,  VBS < 0.1 passant à 80 µm < 12%),

compactés à q3,

� la purge des matériaux foisonnés, décomprimés ou organiques,

� les terrassements seront profilés, avec formes de pentes, de façon à collecter

les eaux de ruissellement en un point bas et à les évacuer vers un exutoire. Les

talus de déblai, seront pentés à 3H/2V (≈ 33°/H) en phase provisoire, pour une

période d'ouverture n'excédant pas 1 semaine sans protection des intempéries,

� la  réalisation  des  travaux  de  terrassement  à  l’abri  des  intempéries

exclusivement. Dans le cas contraire, le chantier s'expose à des difficultés de

traficabilité.

C.18.50204 HYDROGEOTECHNIQUE SUD-EST
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5.2. STABILITÉ ET PROTECTION DES TALUS 

 

➢ Pentes de terrassement 

La stabilité des talus de remblais et de déblais sera assurée, au grand glissement, 

par des pentes de 3H/2V (33°/H). Le projet ne prévoit pas des hauteurs de déblais 

ou de remblais supérieures à 1m. 

Dans le substratum calcaire, la stabilité sera fonction du pendage du substratum et 

de sa fissuration. Pour un talus d'une hauteur supérieure à 2m, un avis pourra être 

donné par un géotechnicien lors de la phase suivi des travaux 

➢ Protections des talus  

Les  talus  situés  dans  des  terrains  meubles  (frange  superficielle)  pourront  être

protégés par

-la disposition d'un polyane étanche, fiché dans le sol et lesté contre le vent,

- la végétalisation immédiatement après la fin des travaux.

5.3. DISPOSITIFS D’ASSAINISSEMENT ET DE DRAINAGE

➢ En phase chantier ce sont ceux permettant     :

• la protection des talus et des plates-formes contre les ruissellements et les

précipitations directes,

• la  récupération  du  ruissellement  et  des  eaux  infiltrées  sur  des  formes

terrassées en forme de pente et drains au droit des fils d’eau, piqués sur les

EP,

• la réalisation d'un fossé drainant de part et d'autre de la future voirie.

➢ En phase définitive on veillera à     :

C.18.50204 HYDROGEOTECHNIQUE SUD-EST
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• drainer les formes de pente écartant le ruissellement des ouvrages en terre

et  à  les  orienter  vers  des  zones  de  points  bas  avec  récupération  pour

évacuation dans les réseaux EP.

��    ��    ��    ��    ��
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6. ETUDE VOIRIES LOURDES ET LEGERES

6.1. PRÉAMBULE

Le projet consiste en la construction de voiries de circulation pour les futurs lots.

Le calage en altimétrie des voiries n'est pas connu et nous ferons l'hypothèse d'un

profil rasant par rapport au terrain naturel (TN).

6.2. PST – ARASE – COUCHE DE FORME

L'arase sera constituée par la couche C2. 

Cette arase peut être classée en PST3 AR2.

L'objectif de plate forme est fixé à PF2, c'est à dire à l'obtention d'un EV2>50MPa

en partie  supérieure de la  couche de forme (compte tenu du classement  de la

PST/Arase, la mise en place d'une couche de réglage sera nécessaire)

L’épaisseur préconisée est la disposition d'une cou che de réglage d'au moins

0,1m.

Des essais à la plaque pourront être réalisés pour vérifier ces hypothèses avec :

• EV2 >50 MPa après disposition de la couche de forme (0/31,5 mm D3 sur

0,1 m + géotextile).

6.3. STRUCTURE DE CHAUSSÉE

Le dimensionnement de la structure de la chaussée est fonction du trafic cumulé,

de la portance du support, ainsi que de la qualité de la GNT.

Remarque: les structures de chaussée devront faire l'objet d'un dimensionnement

(mission G2PRO) lorsque le projet aura été calé et les conditions d'utilisation confir-

mées (trafic à définir).

C.18.50204 HYDROGEOTECHNIQUE SUD-EST
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6.4. SUGGESTIONS DE RÉALISATION

• les terrassements sont à réaliser par temps sec et à l’abri des intempéries,

• prévoir la réalisation d'une piste de chantier,

• ne pas hésiter à purger toute zone molle ou d’apparence douteuse,

• interdire la circulation des engins sur les arases,

C.18.50204 HYDROGEOTECHNIQUE SUD-EST
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7. ALEAS SUBSISTANTS A L'ETUDE

Nous rappelons que nous n'avons pas pu effectuer des sondages à la pelle mécanique dû

fait de contraintes archéologiques.

Il  conviendra à l’entreprise de bien tenir compte de cet aléa qui pourra engendrer des

surprofondeur  de  l'arase  du  fond  de  fouille  dû  à  un  approfondissement  du  toit  du

substratum dans son chiffrage.

Nous  recommandons  vivement  de  réaliser  une  campagne  de  sondages  à  la  pelle

mécanique  afin  de  connaître  les  variation  du  toit  rocheux  et  l'épaisseur  de  la  frange

superficielle.

Nous rappelons qu'en présence d'un contexte karstique, le risque de cavité ne peut être

exclu.  Nos  investigations  n'ont  pas  révélé  d'anomalies,  toutefois  cette  analyse  est  à

compléter par la réalisation de sondages à la pelle mécanique.

��    ��    ��    ��    
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ANNEXE 1

Plan d’implantation des sondages et essais



 

PD1 

PD2 

PD3 

PD4 

PD5

v 

PD6

v 

PD7

v 

PD8

v 

PD9

v 

PD10

v 

PD11

v 

PD12

v 

SC1+ PZ 

PLAN D’IMPLANTATION DES SONDAGES GEOTECHNIQUES 

Légende : 

 Sondage au pénétromètre dynamique lourd (PD) 

 Sondage carotté (SC) 
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ANNEXE 2

Résultats des essais au pénétromètre lourd
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ANNEXE 3

Résultats des essais de perméabilité LEFRANC



HYDROGEOTECHNIQUE Essai de perméabilité à l'eau en forage à ciel ouvert NF EN ISO 22282-2

Référence de l'essai : SC1
Ville SAINT CHAMAS (13)

Projet Extension de la ZA des Plaines Sud

N° Dossier C.18.50204

Client MAMP

Date 04/02/2019

DONNÉES DU FORAGE

Prof. (m) 1 *

0,116 Cote NGF -

DONNÉES DE L'ÉQUIPEMENT DE L'ESSAI

0,2 0,09

0,5 1,4

DONNÉES DE LA POCHE D'ESSAI

sol testé Calcaire +/- fracturé

0,116 0,8

FORME DE LA CAVITÉ

Type cylindrique Facteur F 1,91

t (min) 0,25 0,5 1 1,5 2 3 5 10 15 20 25 30 40 50

0,04 0,05 0,07 0,09 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16

charge (m) 1,16 1,15 1,13 1,11 1,09 1,08 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,04

t (min) 60 * * * * * * * * * * * * *

0,17 * * * * * * * * * * * * *

charge (m) 1,03 * * * * * * * * * * * * *

RÉSULTATS DE L'ESSAI DE PERMÉABILITÉ
avec :

h : charge hydraulique
S : Section intérieure tubage
F : Facteur de forme

k (m/s)

2,82E-07

Essai de perméabilité à l'eau dans un forage à ciel  
ouvert - NF EN ISO 22282-2

Essai à charge variable
Méthode de la courbe de vitesse

Eau Hp-Hr

Ø Be (m)

Hr (m) Bi (m)

t sat. (h) HC (m)

Be (m) L (m)

He (m)

He (m)

Par convention, l'équation relative
 aux essais à charge variable dans un 

trou de forage en tube ouvert est :

Le tracé de ln(ho/h(t) en fonction
du temps écoulé donne une droite dont 

la pente α = k.F/S. k est calculé 
directement à partir de l'équation :

0
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12

Représentation de la variation de la charge h(t) en  fonction
du temps écoulé t sous forme de graphique semi-loga rithmique

t-t0 (s)

ln
[h

0/
ht

(t)
]



HYDROGEOTECHNIQUE Essai de perméabilité à l'eau en forage à ciel ouvert NF EN ISO 22282-2

Référence de l'essai : SC1
Ville SAINT CHAMAS (13)

Projet Extension de la ZA des Plaines Sud

N° Dossier C.18.50204

Client MAMP

Date 04/02/2019

DONNÉES DU FORAGE

Prof. (m) 4 *

0,116 Cote NGF -

DONNÉES DE L'ÉQUIPEMENT DE L'ESSAI

0 0,09

0,5 4,5

DONNÉES DE LA POCHE D'ESSAI

sol testé Calcaire +/- fracturé

0,116 1

FORME DE LA CAVITÉ

Type cylindrique Facteur F 2,20

t (min) 0,25 0,5 1 1,5 2 3 4 5 10 15 20 25 * *

0,15 0,31 0,44 0,6 0,75 1,55 2,5 2,9 3,25 3,35 3,6 3,8 * *

charge (m) 3,85 3,69 3,56 3,4 3,25 2,45 1,5 1,1 0,75 0,65 0,4 0,2 * *

t (min) * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * *

charge (m) * * * * * * * * * * * * * *

RÉSULTATS DE L'ESSAI DE PERMÉABILITÉ
avec :

h : charge hydraulique
S : Section intérieure tubage
F : Facteur de forme

k (m/s)

6,26E-06

Essai de perméabilité à l'eau dans un forage à ciel  
ouvert - NF EN ISO 22282-2

Essai à charge variable
Méthode de la courbe de vitesse

Eau Hp-Hr

Ø Be (m)

Hr (m) Bi (m)

t sat. (h) HC (m)

Be (m) L (m)

He (m)

He (m)

Par convention, l'équation relative
 aux essais à charge variable dans un 

trou de forage en tube ouvert est :

Le tracé de ln(ho/h(t) en fonction
du temps écoulé donne une droite dont 

la pente α = k.F/S. k est calculé 
directement à partir de l'équation :

0
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50

Représentation de la variation de la charge h(t) en  fonction
du temps écoulé t sous forme de graphique semi-loga rithmique

t-t0 (s)

ln
[h

0/
ht

(t)
]
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ANNEXE 4

Coupe du sondage carotté + planche photographique associée
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Saint Chamas (13) 
 

PLANCHE PHOTOGRAPHIQUE du sondage de 
reconnaissance géologique  

 

SC1 (0 – 9 m) 

MAMP  



C.19.50204                                                                                            

 

 

 

 



SAINT CHAMAS (13) – MAMP
Construction de voiries

C.18.50204 HYDROGEOTECHNIQUE SUD-EST
Missions G1 + G2AVP                                                                                                                                    Direction Régionale PACA

ANNEXE 5

Missions géotechniques



SAINT CHAMAS (13) – MAMP
Construction de voiries

ANNEXE 1

Classification des missions types d'ingénierie géot echnique 
(NF P 94-500 novembre 2013)

C.18.50204 HYDROGEOTECHNIQUE SUD-EST
Missions G1 + G2AVP                                                                                                                                    Direction Régionale PACA
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