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1 Résumé

Dans le cadre de la construction d’un abri communautaire dans la section communale Grand
Despas, commune des Coteaux, L’Ambassade de Suisse en République d’Haiti a sollicité un
service de Consultation, pour la réalisation Evaluation des risques du site de Grand Despas,
commune des Coteaux, Sud. Ce rapport est rédigé dans le but d’exposer les principaux résultats
des investigations réalisés, et de formuler des recommandations pour la suite du projet. Pour
atteindre ces objectifs,

il a été réalisé :

- Une (1) campagne d’observation environnement du site sur rayon de 500 metres ;

- Quatre (4) puits manuels.

- Deux (2) pénétrometres dynamiques Léger.

- Un (1) Test de Percolation

Les travaux d’évaluation réalisés sur le site retenu pour la construction de I’abri communautaire a
Grand Despas (Les Coteaux) ont permis d’établir les conclusions et recommandations suivantes :
L’analyse sismique du batiment peut se faire pour un peak grounds accélération 0.4 g selon la
carte d’alea régionale de Frankel de 2010, le site est de Classe D.

Le site n’est pas sujet a 1’éboulement et chute de bloc.

L’observation sur place des puits manuels indique des fonds de fouille, a priori, stables et la
présence du limon comme liant dans la formation géologique montre qu’il suffit de controler et
limiter 1’érosion hydrique pour 'aléa glissement de terrain.

L’érection d’'un mur en magonnerie de roche ou en gabion est recommandée au nord(zone de la
route d’acces) et au sud(zone du ravin) du site.

L’emplacement du batiment doit écarter le ravin de dix (10) metres environ !.
Le batiment doit écarter la route d’acces de cing (5) metres environ.
L’analyse des essais de pénétration dynamique a révélé un sous-sol dont la résistance dynamique
de pointe est supérieure a 10 MPa a 1.6 metre de profondeur. La résistance de calcul ne doit pas
dépasser 1/20 de 10 MPa. Il conviendra donc de limiter les contraintes de calcul & une valeur
(sous charges verticales et centrées) de l'ordre de 0.50 MPa.

1. voir 'annexe B du document
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2 Introduction et Principe d’intervention

2.1 Introduction

On a été mandaté par les responsables de I’Ambassade de suisse, une institution qui inter-
vient dans plusieurs domaines notamment la résilience aux risques et désastres en Haiti. Ainsi,
dans le cadre du Projet d’Appui a la Reconstruction d’Habitats avec Formation dans le Sud
(PARHAFS), veut construire un abri communautaire qui se trouve a Grand Despas, commune
des Coteaux, Sud.

Il s’agit d’'un batiment de refuge pour les habitants de la zone en cas d’évenements adverses
(tempétes tropicales, inondations, tremblement de terre. .. .. ). La population doit, avec toute
quiétude s’y rendre pendant la période d'urgence pour vivre en toute sécurité jusqu’a leur retour
a leur domicile.

Néanmoins, suite a la consultation et a I’examen technique pour cette construction, une étude
Hydrogéologique des risques associés a été demandée, permettant de produire un rapport indi-
quant s’il est possible de construire sur le site en fonction des risques naturels potentiels existants.
C’est donc dans ce cadre qu’on a été consulté pour la réalisation d’'une étude hydrogéologique du
site destiné a recevoir I’abri provisoire. Afin d’analyser les potentiels risques existants et proposer
les mesures correctives faces aux aléas présents du site.

Le présent rapport consigne l’ensemble des informations et techniques requises pour mieux
construire dans ce site afin d’assurer la conformité de ’abri aux conditions environnementales.

2.2 Eléments mise en ceuvre pour bien mener la mission

L’objectif spécifiques de cette évaluation a consisté a :
- Analyser la situation actuelle et future concernant les autres aléas et vulnérabilités.
- Déterminer la perméabilité des sols
- Recommander des mesures correctives en cas de risques naturels avérés.
- Estimer la contrainte admissible du sol ;
Ainsi pour bien mener cette mission on a réalisé :
1-Une premiere visite de terrain le 26 octobre 2022, ou nous avons localisé les points de mesure, le
contexte local a été appréhendé. La vérification des conditions d’instabilité probable des berges a
été effectuée ainsi que la vérification des points d’eau existant qui pourrait permettre le drainage
vers le site d’exploitation.
2-Une seconde visite de terrain le 27 octobre 2022, ou les puis ont été creusés et supervisés afin de
récupérer les échantillons de terrain pour les tests de laboratoire afin d’avoir la capacité portante
du sol. Dans cette méme journée les essais de pénétrometre dynamique léger ont été effectués et
un essai de percolation du sol.
a) Une (1) campagne d’observation environnement du site sur un rayon de 500 metres;
b) Quatre (4) puits manuels.
¢) Deux (2) pénétrometres dynamiques Leger.
d) Un (1) Test de Percolation.
3-Une synthese bibliographique aussi exhaustive que possible.
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3 Localisation générale du site

3.1 Localisation générale du site

Le site concerné se trouve dans le département du Sud, dans la commune des Coteaux et

dans la section communale Grand-Despas. Le site peut étre repéré par quatre points de co-
ordonnées géographiques : A (18°13’15.10"N”;74°1'20.30"0) ; B(18°13’14.90"N ;74° 1’19.0170) ;
C(18°13'13.62"N ;74°120.48”0) ; D(18°13’13.40"N ;74°1’19.3070).
L’altitude moyenne est estimée a environ 96 m au-dessus du niveau de la mer. Elle est bornée
au nord par la route d’acces, au sud par un ravin, a l'ouest et a ’est par d’autres terrains. Le
terrain est plat et les limites nord et sud ont un dénivelé de plus d'un metre respectivement par
rapport a la route et le fond du ravin.

Localisation du site

ZICMNES [ Alrbus

3.2 Contexte géologique

Le site d’étude appartient a un complexe tholeitique et sédimentaire de la presqu’ile du Sud
(ex formation Dumisseau) et autre coulée massive sans ou avec intercalation sédimentaire datant
du Crétacé (Cb sur la carte géologique) selon les informations fournies par la carte géologique de
la République d’Haiti au 1/250 000eme publiée par le Bureau des Mines et de I’Energie (BME).
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FI1GURE 1 — Carte géologique de la zone
Extrait de la carte géologique de la République d’Haiti au 1/250 000eme, feuille SE, DGM/BME

TERTIAIRE EHEEACE

Tonalites, diontes quartziques ot granodiorites du Massif du
Nord, du Massil de Terre-Neuve 81 de la Presgu’ ile du

E Pliccéne: mames e sables. vieux cénes d' epandages
Nord-Ouest.

{fm. Mome Delmas); marnes el sables du Plateau Central
(tm, de Hinche} et du Bassin de Gros Morne,

Andésites basiques, andésites dacites et rhyodacites calco-
alcalines du Massif du Nord, du Massif de Terre—Neuve et de
la Presqu’ ile du Nord-Ouest.

- Série & blocs de la route de Jacmel

ﬂ Mioccéne supériaur:marnes & Orbulines: marmes et sables du
Plateau Cantral (fm. Las Cohobas) et du Bassin de Gros Morne.

Eocéne moyen & supdériour; biomicrites pélagigues de la
F . Presqu’ lle du Sud et du versant Sud du Massit du Nord
o {fm. Ennery); ailleurs, calgaires de plate-formea {im. Plaisaonce
du Massif du Nord .

E Miocéne supérieur:marnes & Orbulines: marnes et sables du
Plateau Central (fm. Las Cahobas) et du Bassin de Gros Morne

Source: Carte géologique dela République d'Haiti au 1/250 000awe, feuile Sud-est (Port-au-Crince), Bureau des Mines st de I'Energis (BME)

Complexe tholéitique et sédimentaire de Presqu’ ile du Sud
{fm. Dumisseau)et autres coulées massives, avec ou sans
intercalations sédimentaires.

Amphibelites et roches ultra-basiques, matagabbros crétaces
ou plus anciens du massif du Nord.

3.3 Contexte hydrogéologique

Le site appartient au domaine des formations cristallines : roches éruptives intrusives, volcano-
sedimentaires ou métamorphiques. Source de faible débit de productivités minimes tres locales
possible en fonction de la facturation selon les informations fournies par la carte hydrogéolo-
gique de la République d’Haiti au 1/250,000eme dressée par le Ministere de I’Agriculture, des
Ressources Naturelles et du Développement Rural et le Service National des Ressources en Eau
(décembre 1990) avec I'appui du Programme des Nations Unies pour le Développement (PNUD).
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FIGURE 2 — Carte Hydrogéologique de la zone
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Source : Ministére de ' Agriculture, des Ressources Naturelles et du Développement
Rural etle Service National des Ressources en Eanet FNUD).

3.4 Contexte sismologique

L’accélération maximale au rocher pour le site vaut 0.42g selon la carte d’aléa sismique établie
par 'USGS* (U.S. Geological Survey) pour la région d’Hispaniola avec PGA (Peak Ground
Acceleration) ayant une probabilité de 2% de dépassement sur 50 ans. g étant 1'accélération de
la pesanteur qui vaut environ 9.81 m/s2.

-La figure 3 représente la carte d’aléa sismique pour la région d’Hispaniola avec PGA ayant une
probabilité de 2% de dépassement sur 50 ans. Les risques liés aux répliques ne sont pas pris en
compte [FRANKEL et al., 2010].

-La Figure 4b présente 1'accélération spectrale (S1) pour une période de vibration de 1 sec avec
une période de retour de 2500 ans (probabilité de dépassement de 2% en 50 ans) est 0.37
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-La Figure 4c l'accélération spectrale (Ss) pour une période de vibration de 0.2 sec avec une
période de retour de 2500 ans( probabilité de dépassement de 2% en 50 ans) est 1.03

4 Présentation des méthodes d’investigations

4.1 Les Puits manuels

Les puits (manuels) appartiennent aux méthodes d’observation du terrain (soit en place, soit
a l’aide d’échantillons) qui constituent avec les méthodes de mesure in situ (basées sur la mesure
des propriétés physiques) les deux principales catégories de moyens de reconnaissance.
Dans le cadre de cette étude, notre intérét se porte principalement sur I’observation en place des
couches de sol des profondeurs investiguées.

Rapport d’étude 11 novembre 2022
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4.2 Le test de Percolation

Le principe de l'essai est basé sur la mesure de la descente du niveau d’eau dans le récipient
gradué apres son remplissage pendant une durée déterminée. Les résultats de l’essai s’expriment
par la valeur du coefficient de perméabilité (K en m/s) a partir de la variation du volume d’eau
introduit pour assurer un volume constant dans la cavité (V en m3) en fonction du temps (t en
secondes). Apres les données récoltées sur le terrain le sol a une capacité d’absorption de 42,39
litres par heure, soit 10-4m/s. Aussi le coefficient K=257, et est tel que 50<k<500, selon 1’abaque
on conclut qu’il s’agit d’un sable limoneux, on est en présence d’un sol perméable :

‘ QUELQUES VALEURS MOYENNES DE PERMEABILITE :

homogéne gravier pur sable pur sable tras fin silt argile

Granulo-

s gravier

variée gros et gravier et sable sable et argile-limons
mcryl!n

4.3 Observation Environnementale et Consultation de Carte existante

FIGURE 4 — Localisation et environnement

Ervironnement et
localisationdela
zone o etude
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On a des sous bassins versants qui drainent des eaux pluviales en amont du site de construc-
tion, voila le grand interet de traiter les berges pour éviter la fragilisation de zone de construc-
tion. Toutefois on se rend compte qu’il y a un volume important d’eaux pluviales drainées lors
de grandes averses.

La pente moyenne de berges de la surface de terrain a construire, comme le montre la figure
étant de 15%.

Lors de nos visites de prospections les observations directes nous ont fait remarquer que la zone
est soumise a une érosion accélérée,compte tenu de la forte pente existante et que la couverture
végétale réduit considérablement en amont du site. Dans ce cas, on doit penser a une campagne
de réboisement de la zone pour réduire les risques d’érosion fatale pour les habitants de la zone.

4.4 Essai de pénétration dynamique au PANDA

L’essai de pénétration dynamique a énergie variable de type PANDA, réalisé sur le site,
consiste a enfoncer dans le sol par battage un train de tiges métalliques complété par une pointe
perdue de section & la base de 4 cm?, & une vitesse variable et a 1’aide d’un marteau de masse
normalisée. Pour chaque coup donné sur la téte de battage, des capteurs mesurent la valeur de
I’enfoncement de la pointe et la vitesse de frappe au moment de I'impact, ce qui permet de dé-
terminer 1'énergie fournie. Un boitier électronique enregistre, pour chaque coup, les parametres
vitesse d’impact et enfoncement, et calcule la résistance dynamique de pointe qd, a l'aide de la
formule des Hollandais . Ensuite, un transfert sur PC des données emmagasinées et traitées per-
met de tracer le profil pénétrométrique , a I'aide d’un logiciel fourni avec I’appareil. Le principe
de cet essai est illustré sur la figure suivante.

Ou, A la section de la pointe (4 cm?), M la masse frappante (kg), V la vitesse de la masse
frappante (1/t), | la distance entre les cellules, t le temps de passage entre les cellules, P la masse
frappée (kg) et e 'enfoncement du train de tige (m).

5 Résultats et interprétations

5.1 Puits manuels

Les quatre (4) puits manuels sont creusés sur deux (2) metres de profondeur lorsqu’il est
possible. Les reconnaissances visuelles sur place indiquent des fonds de fouille a priori homogene.
Les coupes lithologiques ainsi que les photos de ces puits sont présentées a I’Annexe E.

Puits-1 | 18°13'14.80"N | 74° 1'19.90"0
Puits-2 | 18°13’14.80"N | 74° 1’19.50”0
Puits-3 | 18°13’14.00"N | 74° 1’19.50”0
Puits-4 | 18°13'13.57"N | 74° 1’19.70"0

Les puits 1 a 4 sont caractérisés par la présence d’'une couche de sol végétale sur 40 cm de pro-
fondeur environ, puis d’une couche d’argile sableuse noire sur 120 ¢cm environ, puis on rencontre
une couche de conglomérat rocheux jusqu’a une profondeur indéterminée.

En générale sur les deux (2) metres de profondeur investigués, on retrouve trois couches de sol
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qui seront présentées dans la section Indentification de Sols.

5.2 Identification des sols

Parmi les trois couches trouvées comme matériaux dans les puits seulement deux seront
présentées ici car la couche végétale présente peu d’intérét géotechnique.La caractéristique du
sol peut étre résumé dans le tableau qui suit :

couchel couche2 couche3
Profondeur Om-0.4m 0.4m-1.1m 1.1-xm
Nature sol vegetal | grave argilomarneuse | grave limoneuse brune
Classification GA GL

teneur en eau 23.4% 14.1%
Limite de liquidité 42.8 39.4
Limite de Plasticité 26.1 28.8
indice de plasticité 16.7 10.6

Voir les résultats provenant du laboratoire

FIGURE 5 — Récapitulatif des essais de laboratoire

o |(()) o=

Socicte dlmgenistie Corstiaction & " Orisetations Diverses
Adresse - Delmas €1 A, Rue Stelia #12. Delmas-Haki

Tels

E-mal [ pamae 335y abhon.com

(D09 AGHZ0EVF S IFWI0F IV 32938512

TABLEAU RECAPITULATIF

Projet : Construction de batiments aux coteaux

Puits manuel

Limi

ites Atterberg | Classification] W

No. Ech Profondeur Description
75 25 19 | 95 |415] 2 05 | oos | W lx LPC %
Pm1 00005m [ 1000 875 | 875 | 834|777 698 | 517|323 | 425 16.4 GA 234 | Grave argilo-imoneusefbruns
Pm2 110-Xm | 1000 | 885 | 825 [ 633|406 393 | 209 | 229 | 394 108 GL 14.1 Grave limoneuselbrune

5.3 Les essais Panda

Les deux (2) essais PANDA ? ont été effectués a des profondeurs visées de 5 m environ. Les
pénétrogrammes obtenus sont présentés en Annexe F reprenant les graphiques de la résistance
dynamique qd (en MPa) en fonction de la profondeur (en m). Ils ont été traités, mis a la méme

échelle a I’aide du logiciel PANDA.

Désignation de ’essai Lattitude Longitude
Panda-1 18°13’14.80"N | 74° 1720.00”0O
Panda-2 18°13’14.00"N | 74° 1°19.90"0

2. voir annexe A du document
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FIGURE 6 — Réalisation d’un essai Panda et principes
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FIGURE 7 — Résultats des pandas
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N.B L’ensembles des pics observés dans les pénétrogrammes sont dues a la présence des cailloux
contenant dans le sol, les puits manuels le démontrent clairement.

Le panda 1 présente une résistance dynamique de pointe d’environ de 5 MPa dans les premieres
50 ¢m de profondeur et diminue pour rester supérieure a 3 MPa jusqu’a 75 cm de profondeur,
au-dela de cette profondeur elle augmente pour prendre des valeurs supérieures a 10 MPa jusqu’a
1.60 m profondeur de refus.

Le panda 2 présente une résistance dynamique de pointe d’environ de 5 MPa dans les premieres
50 cm de profondeur au-dela de cette profondeur elle augmente pour prendre des valeurs supé-
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rieures a 10 MPa jusqu’a 0.80 m profondeur de refus.

6 Evaluation des risques Naturels

6.1 Aléa Sismique Régional et Local

L’aléa sismique d’Haiti a été réévalué en 2010 par Frankel et al. (2010) selon une métho-
dologie d’évaluation d’aléa sismique probabiliste. Pour une utilisation dans le cadre du code de
construction IBC 2009, I'aléa est calculé pour la période de retour 2475 ans (correspondant a
une probabilité d’occurrence de 2% sur 50 ans) et pour les périodes spectrales de 0.2 seconde et
1.0 seconde. Voir la mise en contexte.

En considérant ’observation des puits et les essais panda, le Site appartient a la classe D.
PGA | Ss(g) | S1(g) | Classe de site | Fa | Fv | SMs (g) | SM1 (g) | SDs (g) | SD1 (g)
0.42 | 1.03 | 0.36 D 1.0 | 1.5 1.03 0.54 0.69 0.36

6.2 Aléa Mouvement de Terre

6.2.1 Aléa Chute de Bloc Eboulement

Sur la carte alea Chute de bloc et éboulement réalisée par les experts de I’Ambassade de
Suisse, le site se trouve dans une zone ou aucun éboulement n’est répertorié donc stable, c’est
confirmé par I'observation faite lors de la visite de terrain.

FIGURE 8 — Aléa chute de Bloc

Alea chute de bloc
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6.2.2 Aléa mouvement de terrain

Sur la carte alea glissement de terrain réalisée par les experts de I’Ambassade de Suisse, le site
se trouve dans une zone d’aléa de glissement de terrain élevé, c’est confirmé par 'observation
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faite lors de la visite de terrain. Cette information pourrait faire croire que le site est a non-
aedificandi mais I'analyse de la cause de cet alea élevé montre le contraire. Le site est formé
essentiellement de conglomérat rocheux, le liant étant du limon, et limon est fortement altérable.
Donc les pertes de sols sont dues a ’érosion hydrique. L’érosion hydrique est un phénomene qui
peut étre controlé et limité avec des mesures peu couteuses. Dans la section recommandation
deux mesures seront prescrites : La premiere est de ne pas construire dans la limite du ravin
soit 13 m de celui-ci, et de ne pas construire dans la partie limite de la route d’acces soit 5 m
de celle-ci. La deuxieme est de construire un mur de soutenement en roche ou en gabion dans la
partie limite du ravin.

6.3 Aléa Inondation

Le territoire haitien et particulierement notre zone d’étude est tres peu instrumentée. De ce

fait, il n’existe aucune base de données hydro-météorologique de référence (pluie, débit, tem-
pérature etc.) continue sur le long terme permettant de faire une modélisation hydrologique
rigoureuse. Face a cette manque de donnée de référence, I'utilisation des données alternatives et
des méthodes hydrologiques simples s’averent nécessaires. Plusieurs bases de données de pluies a
base satellitaires existent dans le monde et leurs performances dépendent des régions climatiques
et de la topographie (Baez-Villanueva et al. 2018 ; Prakash 2019 ; Stampoulis and Anagnostou
2012; Tan and Santo 2018; Xu et al. 2017). Des récents travaux menés par Bathelemy et al.
(2022) dans les Grandes et les Petites Antilles montrent que la base de données de pluies MSWEP
(Beck et al. 2019) est le plus performant. Pour cela, les données de pluies MSWEP seront utilisées
pour cette étude.
La série de pluies journaliere MSWEP, disponible de janvier 1979 a décembre 2017, est extraite
sur notre zone d’étude. Cette série de pluie est extrapolée a partir de la loi généralisée des valeurs
extrémes GEV, dont la loi de Gumbel est un cas particulier (Fisher and Tippett 1928 ; Gnedenko
1943 ; Jenkinson 1955). Cette extrapolation permet de déterminer la pluie journaliere ayant des
périodes de retour de 10, 50 et 100 ans respectivement. Le modele hydrologique SCS-CN (Mishra
and Singh 2003) est utilisé pour transformer la pluie en débit permettant d’évaluer le risque as-
socié.
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Les résultats de la modélisation hydrologique sont présentés au Tableau suivant. Les données?

de pluies et de débits sont calculées pour les périodes de retour de 10, 50 et 100 ans. Notre site
d’étude n’étant pas proche de la riviere principale et au regard des débits obtenus il n’y pas de
risque d’inondation par débordement de la riviere. Par contre, en période de pluie intense, le
ruissellement peut provoquer le phénomene de ravinement il faut donc prévoir des ouvrages de
drainage adaptés pour I'évacuation des eaux de pluies.

Tableau des résultats de la modélisation hydrologique.

-Une partie des données utilisées est présentée en annexe B du document.

Période de retour [année| | Pluie [mm/j] | Débit [mm/j] | Débit [m3/s]
10 390.84 121.9498 11.64
50 662.34 228.23 21.80
100 815.87 288.95 27.60

7 Conclusion et Recommandations

F1GURE 10 — Image de Synthese

Les travaux d’évaluation réalisés sur le site retenu pour la construction de I’abri communau-
taire a Grand Despas (Les Coteaux) ont permis d’établir
a) la conclusion suivante :
Par rapport aux conditions environnementales présentes au voisinage du site, le terrain est
constructible sous certaines conditions, les différentes méthodes de traitements préconisées prennent
en compte les visites de terrain, la modélisation hydrologique et les caractéristiques du sous-sol

3. données datées de 1979 a 2019 permettant de faire la modélisation
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concerné apres tous les résultats des analyses des prospections.

Les travaux de mitigations sont des conditions indispensables pour l'implantation de l’abri
concerné afin de limiter les dégats que peut causer la déstabilisation des berges. Car elle est
entourée de deux affluents qui drainent des eaux dont les débits paraissent importants lors des
crues..

b) les recommandations suivantes :

En I’absence de substratum rocheux ou de protections solides et pérennes, il y a lieu de stabiliser
les berges des cours d’eau pour qu’elles puissent étre considérées comme stables. C’est pourquoi,
il est nécessaire :

e Que cette construction soit implantée en recul par rapport au sommet actuel des berges. Ce
recul doit étre suffisant pour que lors d’une crue avec affouillement, le batiment ne soit pas ra-
pidement menacé, ce recul devrait donc étre, au minimum de 10 metres.

e Que les berges soient stabilisées par des gabions, car elles sont peu stables (voir les images et
coupes en annexe).

e Un mur? de souténement de(45 metres de long) et de 40cm de largeur doit étre érigé a I'entrée
du site pour stabiliser le talus de la route.

e Un mur en gabion gabion de 100 metres de longueur moyenne est recommandée a ’extremité
de la zone limitée par le ravin.

e [analyse sismique du batiment peut se faire pour un peak grounds accélération 0.4 g selon la
carte d’alea régionale de Frankel de 2010, le site est de Classe D.

e Le site n’est pas sujet a I’éboulement chute de bloc.

e Une campagne d’érosion est nécessaire pour lutter contre I’érosion dans la zone.

e L’observation sur place des puits manuels indique des fonds de fouille, & priori, stables et la
présence du limon comme liant dans la formation géologique montre qu’il suffit de controler et
limiter 1’érosion hydrique pour l'aléa glissement de terrain.

e Le batiment doit écarter la route d’acces de cing (5) metre environ.

e [’analyse des essais de pénétration dynamique a révélé un sous-sol dont la résistance dyna-
mique de pointe est supérieure a 10 MPa a 1.6 metre de profondeur. La résistance de calcul ne
doit pas dépassée 1/20 de 10 MPa. Il conviendra donc de limiter les contraintes de calcul & une
valeur (sous charges verticales et centrées) de 'ordre de 0.50 MPa.
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