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Résumé :
La gestion des déchets ménagers est un enjeu économique et environnemental de grande envergure,

I’établissement d’un plan directeur de gestion intégrée des déchets devient ainsi un outil
indispensable aux différents acteurs opérant dans ce domaine.

La production de déchets ne cesse d’augmenter suite a 1’augmentation de la population et a la
croissance économique. En Algérie, la production de déchets a augmenté sensiblement sur les
dernieres années. Le stockage des Déchets Non Dangereux dans les centre d’enfouissement
techniques (CET) est une méthode trés utilisée en Algérie. Les CET deviennent des ouvrages de
plus en plus techniques au sein desquels un matériau hétérogene (le déchet) qui a des propriétés
variables dans le temps et dans I’espace.

La prévision des volumes et des débits de lixiviat (pour pomper ou pour injecter) dans les casiers de
stockage de déchets ménagers ainsi que le tassement induite a long terme dans (CET) ont une
importance primordiale dans la gestion du stockage au sein des CET.

Cependant, la recherche des simulations numériques pouvant représenter le comportement
(hydraulique et mécanique) le plus correctement possible, est nécessaire pour développer des
modeéles qui prédirent le tassement et les processus du pompage de lixiviat ( et d’injection) dans le
matériaux déchets afin d’'optimiser les systeémes de pompage ainsi d’optimiser l’utilisation de
I’espace réservé au stockage des déchets (la réutilisation des espaces apres les tassements)

Le programme de recherche faisant I’objet de ce memoire est relatif au comportement hydro-
mécanique des déchets, dont l'objectif de ce travail est d'analyser les mécanismes physiques et de
proposer des modeles numériques représentant le couplage hydro-mécanique du comportement de
déchet.

Mots clés : Déchets non dangereux, comportement, hydro-mecanique, modélisation, M.E.F, D.F.



Summary:

The management of household waste is a major economic and environmental challenge, and the
establishment of an integrated waste management master plan becomes an indispensable tool for the
various actors operating in this field.

Waste production continues to grow as population growth and economic growth continue. In
Algeria, waste generation has increased significantly in recent years. The storage of non-hazardous
waste in technical landfills (CET) is a waste management solution still strongly used in Algeria. The
CET is becoming more and more technical works in which waste whose behavior varies both in
time and space.

The prediction of leachate volumes and flows (for pumping or injecting) into domestic waste
storage traps as well as long-term induced compaction in (CET) is an important issue in short-term
and long-term management Of one (CET).

However, the search for numerical simulations that can represent the behavior (hydraulic and
mechanical) as correctly as possible is necessary to develop models that predict the settlement and
leachate (and injection) pumping processes in the waste materials in order to Optimize pumping
systems and optimize the use of the space reserved for waste storage (the reuse of spaces after
settlements)

The research program in this thesis is related to the hydro-mechanical behavior of waste, whose

objective is to analyze the physical mechanisms and propose numerical models representing the
hydro-mechanical coupling of the behavior of the waste.

Key words: Non-hazardous waste, behavior, hydro-mechanics, modeling, M.E.F, D.F.
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NOTATIONS
Lettres Latines . (Paramétre-Définition-Unite)
A ou par fois S: Section d’un échantillon (m?)
aw : L’activité de I’eau (-)
BMP : Potentiel de production de méthane (Nm*/t MS)
BP : Potentiel de production de biogaz (Nm*/t MS)
Co : conductance de la grave hydraulique (s™) ;
Cr ou Cy, : est le coefficient de compression primaire (-),
Cq: : Coefficient de compression secondaire (-),
C : cohésion entre les particules fines du sol (KPa)
dp : Diamétre de pore (m)
dou p : Densité (-)
D : Diamétre d’une particule (m)
D (0): la diffusivité
e : Indice des vides (m*/m®)
E : Le module de Young (KPa)
Exp : référence aux résultats experimentaux
fi - la fraction de masse seche du composant « i »
F(oij) : appelée surface de charge du matériau telle que :
g : indice pour le gaz
g : Accéleration de la pesanteur (m?2/s)
gi: épaisseur de la couche de grave (m).
G : module de cisaillement élastique Kpa
AH : Tassement (m)
AHp : Tassement primaire (m)
AHs: Tassement secondaire (m)
h: Potentiel capillaire (m)
h ou y : Succion (m)
h : Hauteur (d’une couche ou d’un échantillon) (m)
H : - Hauteur (d’une colonne de plusieurs échantillons) (m)
h : La charge hydraulique (m)
h charge hydraulique h (X, y, z, t) ou le Potentiel capillaire (La succion) est drainée. (m)
Ah : la perte de charge hydraulique consécutive a 1’écoulement (m)
HR : I’humidité relative, exprimée en %,
Hp(z) : charge de pression (m) ;
h; : le niveau de lixiviat dans les décharges autour du puits (m)
hy : le niveau de lixiviat dans le puits(m)
ho : la hauteur initiale sous la contrainte 6o’ (m)
Hyss @ la hauteur de référence (m)
i : Indices de sommation (-)
i : gradient hydraulique
T : Vecteur de gradient hydraulique, (x, Y, z, t)
j : Indices de sommation (-)
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k : - Perméabilité intrinséque, coefficient caractérisant I’empilement des particules du sol (ou le
réseau des vides), appelé « perméabilité » ou « perméabilité géométrique » ou « perméabilité
intrinséque » et ayant la dimension d’une surface (m?)
K : Coefficient de perméabilité, ou conductivité hydraulique (m/s)
ke L : Perméabilité relative au gaz, liquide (m?)
kn.v : Perméabilité horizontale, verticale (m?)
Ksat OU K La conductivité hydraulique a saturation (m/s) ;
k : la perméabilte intrinséque (m?)
Kgr : conductivité hydraulique de la grave (ms™?);
Kgr : conductivité hydraulique saturée de la couche du gravier (m.s™)
K: La perméabilité saturée du domaine des déchets
Ko: est une conductivité hydraulique de référence correspondant au déchet sous la
couverture (m.s™)
K : module volumique élastique (KPa)
| - indice pour le liquide.
| : Longueur (m)
L : Longueur, distance (m)
Lgr : est I'épaisseur de la couche du gravier (m).
L : est un coefficient décrivant I'évolution avec la profondeur (m)
m : Paramétre du modele de Van Genuchten — Mualem —
M : Masse (kg)
AM : Variation de masse (kg)
My : la masse humide du déchet (kg)
Mp : la masse humide du déchet (kg)
My, : la masse d’eau (kg)
M; : la masse de la partie solide du déchet (kg)
n - Indice de sommation (-)
- Parameétre du modele de VVan Genuchten (-)
Ne, N ou e : La porosité totale (m*/m°) ou %
ng : La porosité au gaz (parfois aussi notée 6g) (m*/m”°) :
ni : La porosité au liquide n; (parfois aussi notée 8;) (m*/m°) ;
No : la porosité ouverte ;
Nng: la porosité de drainage (la porosité efficace) ;
Ng : la porosité de drainage
Num : référence au modele numérique
P : Pression (kPa)
P.: La pression absolue de gaz (kPa)
P;: La pression absolue de liquide (kPa)
P. : La pression capillaire (kPa)
Pw : est la pression partielle de la vapeur d’eau dans le milieu poreux (kPa)
Pwo - est la pression partielle de la vapeur d’eau pure a la méme température. (kPa)
p : la composante sphérique du chargement (kPa)
g: - Débit m/s
- Débit spécifique (m*/s.m?)
-la contrainte déviatorique ou la composante déviatorique du chargement
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Q : - Quantité cumulée de biogaz (Nm*/t MS)
- Quantité cumulée de lixiviats (L/t MS)
Quw : débit d’eau pompé (m3s?) ;
Qpumped - le taux de pompage
Qiat - le flux latéral de lixiviat des déchets
Iy : est le rayon du puits (m)
Se : Degreé de saturation effectif en eau (%)
Sc. : Degreé de saturation en gaz, liquide %
S : Surface (m?)
Stuide : La saturation d’un fluide (Osar)
S\, : Le degré de saturation en liquide (-)
Smax : Le degré de saturation maximal (lorsque 1’échantillon est sature).En général, Smax = 1
SrL : Le degré de saturation irréductible (-)
S : La surface du puits (m?) ;
t: Temps (souh)
T : Température (°C ou °K)
t; : le temps de la consolidation primaire, ou 1’épaisseur de la couche de sol vaut h; (s ou h)
U : pression de 1’eau ou La pression interstitielle (kpa)
Ui : Le Déplacement Horizontal au point i (m)
Uyi: Le Déplacement Vertical au point i (m)
Vi ou V: le volume total du déchet (m?)
Vs : le volume de la partie solide du déchet (m°)
V. : le volume de lixiviat dans le puits (m?)
v : vitesse d’écoulement (m.s™)
U : Vecteur de vitesse d’écoulement, (x, y, z, t) (m.s™).
V_; : vitesse de Darcy selon t (m.s™)
Visc : La Viscosité du Matériau Déchet. (Kg/m.s)
Wny - La teneur en liquide / a la masse humide (kg.kg-1MH) :
wys OU W : La teneur en liquide gravimétrique par rapport a la masse séche (kg.kg™ws) :
Wsat : Teneur en eau massique a saturation %MS
W(t): niveau d’eau dans le puits en fonction du temps (m)
W : niveau d’eau dans le puits (m)
X molaire - Fraction molaire du composé i (-)
Z : cote (altitude) du point considéré, comptée positivement vers le haut a partir d’un niveau de
référence donné (convention de I’hydraulique) (m)
z : profondeur (m)
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Lettres Grecques : (Parametre-Définition-Unité)

p ou d: la densité (-)

p : Masse volumique d’un échantillon (t/m®)

ps: La masse volumique constitutive du solide (t/m°) :
pa : La masse volumique séche (t/m°) :

ps: La masse volumique constitutive du solide gt/m3) :
pai - Masse volumique seche du compose i (t/m°)

peL : Masse volumique de la phase gaz, liquide (t/m®)
pwmasse volumique de I’eau (t/m3)

Psat - Masse volumique d’un échantillon saturé Mg/m3
T : Tortuosité (-)

p : - Masse volumique (t/m°)

¢ : Contrainte (kPa)

¢ : la contrainte totale (kPa)

¢’: la contrainte effective (kPa)

6o’: la contrainte effective de préconsolidation due au compactage (kPa)

Aoy’ : I'accroissement de contrainte résultant de la mise en place de la surcharge (kPa)

o1 et a3 sont les contraintes principales maximales et minimales (compression négative) (kPa)
61- 63 . Le déviateur (kPa)

Toce - La contrainte de cisaillement octaédrique (kPa)

o, - La contrainte normale octaédrique (kPa)
ot 0U ¢ : la limite de traction (kPa)

¢ : Déformation (tassement relatif) (m/m)
€1 : Le tassement primaire d’une couche élémentaire du sol (m/m)

&, La déformation axiale (m/m)
&, . le tassement secondaire (m/m)

¢ : la déformation totale (m/m)

&xyi . La Déformation au Cisaillement au point i (m/m)
£° : la déformation élastique (m/m)

” : la déformation plastique (m/m)

&, . La déformation volumique (m/m)
&4 . La déformation déviatorique (m/m)

Yoct - La déformation de cisaillement octaédrique (m/m)
o: angle de frottement interne du sol (°)

v : I’angle de dilatance du sol (°)

v: Le coefficient de Poisson (-)

A : est le multiplicateur plastique (1>0)

w . est la dilatation des matériaux ;

A*. est un paramétre qui est différent de zéro est déterminé par l'application de I’état du la régle
plastique f=0.

o : Parametre empirique du modele de VVan Genuchten -
v : Coefficient de la loi de Van Genuchten — Mualem -
nou p: Viscosité dynamique (kg/(m x s)) ou (Pa.s)

6, : La teneur en liquide volumétrique (m*.m™) :

6. : Lateneur en gaz est définie comme suit.

Remarque: Les notations spécifiques a un modele ou a une méthode spécifique n’ont pas été
citeses dans la liste ci-dessus.
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GLOSSAIRE

Aérobie: Caractére de tout étre vivant, métabolisme ou processus dont I’existence exige la présence
d’oxygene, provenant principalement de I’air.

Anaérobie: Caractére de tout étre vivant, métabolisme ou processus dont I’existence n’exige pas la
présence d’oxygene, par opposition aux conditions aérobies.

Biodégradation : Dégradation des composants organiques en produits plus simples
Biogaz : Les gaz produits par les déchets.

Bioréacteur : Casier de stockage de dechéts equipé pour permtre le conrtolée de I’activité
biologique

Casier : La petite la zone de stockage du déchet.
Déchet : Tout résidu d’un processus de production, de transformation ou d’utilisation.

Déchets Non Dangereux: Sont les dechets non dangereux provenant des usines, des commerces et
des ménages.

Déchet Industriel Banal: sont des déchets non dangereux provenant des industries et des
commerces.

Déchet ménager ou ordure ménagere (OM): lls comprennent les déchets industriels banals qui
sont les déchets provenant de I’industrie, du commerce, de I’artisanat, des services, des

administrations et des activités de toute nature.

Exploitation: la durée de vie d’une cellule de stockage du déchet jusqu’a la mise en place d’une
COuVer couverture provisoire.

Lixiviat : La partie liquide du matériau déchet,
Ordures ménageres (OM) : Déchets issus de I’activité domestique des ménages

Post-exploitation: Phase de la vie d’un casier allant de sa couverture jusqu’a la fin de la période de
suivi réglementaire, généralement 30 ans.

Prétraitement mécano-biologique de déchets (PTMB) (mechanical-biological pre-treatment,
MBT) : Combinaisons de traitements mécaniques et biochimiques pour accélerr la biodegradable
des déchets.

Putrescible: Matiere organique facilement biodégradable composée essentiellement des déchets
alimentaires.
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SIGLES ET ABREVIATIONS

ADEME : Agence De I’Environnement et de la Maitrise de I’Energie.
AFNOR : I’association frangaise de normalisation. Association Frangaise de NORmalisation.
AND : I’Agence Nationale des Déchets.

AGV : La concentration en Acides Gras Volatils;

BMP: Biochemical Methane Potential.
BIP : le produit intérieur brut

CET : Les centre d’enfouissement techniques.

CNFE : Le Conservatoire Nationale des Formations en Environnement.

CSD : Les centres de stockage des déchets.

CH4 : Méthane.
CO2 : Dioxyde de carbone.
COV : Compose organique volatil.

COT : Le Carbone Organique Total;

CIT : Le Carbone Inorganique Total ;
COD : Carbone organique dissous.

DIB : Déchets Industriels Banals.

DD : Déchets dangereux.

DI : Déchets inertes.

DIS : Déchets industriels spéciaux.

DM : Déchets municipaux.

DMA : les déchets ménagers (et assimilés).
DND : Déchets non dangereux.

DU : Déchet ultime.
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NOTATIONS, GLOSSAIRE ET LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

MICL : Le Ministére de I’Intérieur et des Collectivités Locales.

OM : Ordures Ménageéres.

ONEDD : L’observatoire national de I’environnement et du développement durable.
PROGDEM : Le Programme National pour la Gestion Intégrée des Déchets Municipaux.
PNAE-DD: Plan National d’ Action pour I’Environnement et le Développement Durable.
PROGDEM : Le programme national pour la gestion intégrée des déchets ménagers.
pH: potentiel Hydrogéne

OM : Ordures ménageres.
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Historiquement, la mise en décharge des déchets a longtemps constitué un exutoire bon marché.
Dans le méme temps, la conjonction de 1’accroissement du tissu urbain et de I’intensification du
modele consumériste a entrainé une augmentation des quantités de déchets ménagers produits au
cours des 30 derniéres années.

Les autorités algériennes ont, pris conscience de cette situation alarmante et préoccupante avec la
mise en place d’un cadre juridique permettant d’éviter la crise écologique qui s’annongait el lancant
un programme national -PROGDEM- pour la gestion des déchets élaboré par le Ministere de
I’Aménagement du Territoire et de I’Environnement en 2001.

Avec la croissance démographique, I’urbanisation rapide et I’évolution des modes de
consommation, la production des déchets ménagers en Algérie est en constante augmentation, ces
quantités atteignent les 30 Millions de tonnes en 2025, créant une pression sur 1’environnement et
entrainant réformes et réflexions sur la maniére de gerer de fagcon durable et intégrée ces déchets.
Selon les données de 1’Agence, dont les prérogatives portent sur les études et la recherche en
matiere de gestion des déchets ainsi que 1’assistance des collectivités locales dans ce domaine, notre
pays génére un volume de 10. 300.000 tonnes par an de déchets non dangereux ou la production
nationale globale de déchets industriels est de 2.547.000 tonnes par an avec un stock de 4.483 .500
tonnes dont 325.100 de déchets speciaux.

L’augmentation sensible de la production de déchets dans les derniéres années pose des problémes
influent sur I’environnement (gaz a effet de serre, pollution des sous-sols, utilisation des dechets
comme source d'énergie, ...), et sur la santé (émission d'effluents potentiellement toxiques) et sur
I’économie.

Les Centre d'Enfouissement Technique (CET) (ou les centres de stockage des déchets (CSD))
devraient s’inscrire a l’avenir comme les ultimes maillons indispensables a toute filiere de
traitement. Le stockage en C.E.T (ou CSD) est une technologie destinée a protéger
I’environnement. Les exploitants de centres de stockages de déchets ont 1’obligation d’assurer le
suivi pour une période de 30 années suivant 1’arrét de 1’exploitation. Ainsi, un effort de recherche
important est en cours pour étudier 1I’évolution du comportement des déchets stockés.

Dans le monde et a I’heure actuelle, on mangue encore de données sur les mécanismes de pompage
et de I'injection des lixiviats dans les casiers de stockage. Pour tenter de comprendre le
comportement des déchets stockés, un certain nombre d’études ont été menées ou sont en cours.
Différents methodes de pompage et d’injection de lixiviats sont utilisées au cours de la vie d’une
ISDND. L’installation des équipements pour le pompage et I’injection nécessite la recherche d’un
dimensionnement adéquat de ces équipements. La recherche d’une simulation numérique est un
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objectif aussi pour prédire les quantités et les debits nécessaire ainsi pour mieux dimensionner les
équipements.

Notre démarche scientifique sur une modélisation conceptuelle et numérique des principaux
mécanismes d’écoulement de lixiviat vers les puits de pompage et du comportement mécanique du
déchet et les comparés avec aux mésures expérimentales a I’echelle du site. Récemment, la
recirculation de lixiviat et d'autres fluides pour améliorer la dégradation des déchets solides
municipaux (DSM) a également soulevé des inquiétudes en raison de l'augmentation des pressions
interstitielle de ’eau et de la diminution de la résistance au cisaillement (Koerner et Soong 2000).
Plusieurs effondrements de sites d'enfouissement sont cités dans la littérature (Koerner et Soong.,
2000; Stark et al, 2000; Blight et Fourie, 2005). Dans cette perspective, on cherche un modéle
numeérique pour prédire le comportement mécanique (tassement) du matériau déchets.

L'objectif de cette thése est d’étudier le comportement hydro-mécanique et de rechercher des
modeles numériques pour prédire ce comportement du matériau déchet.

La these est composée d’une introduction générale, de 7 chapitres et d’une conclusion générale :

Le chapitre 1 est une revue bibliographique dans laquelle les termes de la production des déchets en
Algérie (analyse socioéconomique, analyse environnemental, analyse juridique, quantites, etc,,,), et
la gestion des déchets (C.E.T) ont été présentes.

Dans le chapitre 2, aprés avoir présenté le contexte juridique, politique ;,,,,etc, des déchets en
Algérie, I’étude des déchets non dangereux dans les installations de stockage (ISDND) est decrite.
Les filieres de traitement de déchets, la structure d’une ISDND, la gestion d’une ISDND et
I’évolution des techniques de stockage de dechets en ISDND sont aussi détaillées.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation des caractéristiques des trois phases (solide, liquide et
gazeuse) du matériau déchets. Il consacré a la présentation des mesures experimentales trouvées
dans la littérature concernant 1’évolution des paramétres du matériau déchet dans le temps de la vie
de I'installation. Une description du matériau déchet (évolutif, hétérogéne, déformable, etc) et mis
en évidence dans cette partie de la these. Ces données sont interprétées pour mettre en évidence les
processus prépondeérants qui seront modelisés dans le chapitre suivant.

Le chapitre 4 est une revue bibliographique dans laquelle les modeles du comportement hydraulique
du matériau déchets ont été étudiés. Il s’agit a la fois de préciser le contexte scientifique de I’étude
des différents processus de simulation des déchets et des paramétres du matériau déchet.

Dans le chapitre 5 les résultats des simulations numériques sont comparés avec les données
expérimentales des essais de pompage et d’injection de lixiviat afin de discuter de leur pertinence.
Des analyses de sensibilités du modele couplé (hydro-mécanique) ont été utilisées dans 1’étude du
comportement hydraulique du marériau déchets. A la fin, une étude paramétrique est réalisée dans
le but de déterminer les paramétres influant sur 1’évolution du niveau de lixiviats au cours des essais
de pompage et d’injection.

Le chapitre 6 est une revue bibliographique dans laquelle les modeles du comportement mécanique
du matériau déchets ont été étudiés pour mettre en évidence les différents modeles du
comportement et les paramétres de ces modeles.
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Dans le chapitre 7 un modéle viscoélastoplastique-fluage de Burger implémenté dans FLAC?® est
proposé pour I’étude du comportement mécanique du matériau déchet. Cependant, ce modele est
validés a I’aides des essais triaxiaux (drainés et non drainés) et des essais eodométriques (a court et
a long termes) et une plage de valeurs des paramétrées a été déterminé pour prédire le
comportement mécanique du matériau déchet.

A la fin de ce mémoire, une synthése des résultats acquis est proposée et les perspectives de
poursuite de ce travail ont été dégageées.
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CHAPITRE N°I :
LES DECHETS EN ALGERIE

1.1. INTRODUCTION

La quantité de déchets a substantiellement augmentée dans ces derniéres décennies en raison d’une
urbanisation effrénée qui a caractérisé le siecle dernier. Ce phénoméne est plus critique dans les
pays en développement, ou les possibilités de traitements demeurent le plus souvent tres faibles
faute de moyens et d’équipements appropriés.

En Algérie, le probleme de la gestion des déchets ménagers, se pose encore avec acuité. Le
gouvernement est conscient de ce probleme et montre leur volonté de doter le pays d'un systeme
fiable et efficace pour la gestion des déchets ménagers. Le secteur des déchets et I'amélioration de la
qualité de vie constituent actuellement un axe de

travail prioritaire des autorités.

Malgré les efforts fournis et la création de centres de stockage des déchets, les déchets constituent
encore des sources de pollution du fait de leur concentration : production de lixiviat mal drainé et
non traité, production de biogaz non récupére, impacts visuels et olfactifs et risques de pollution des
nappes d’eaux souterraines.

1.2. ANALYSE DE LA PRODUCTION DES DECHETS EN ALGERIE

1.2.1. ANALYSE SOCIOECONOMIQUE

Le nombre de la population algérienne a atteint 40,4 millions d'habitants au 1* janvier 2016 contre
39,963 millions d'habitants en juillet 2015 d’aprés 1'Office national des statistiques (ONS). Sachant,
que la population est mal répartie sur le territoire national, moins de 20 habitants/m? (pour 12
wilayas) pour 89 % de la superficie du pays et plus de 20 habitants/m? (pour 36 wilayas) pour 11%
de la superficie du pays(ONS).

Les dépenses annuelles globales des ménages algériens en alimentation sont de l'ordre de 1.875
milliards de dinars, soit prés de 42% de la totalité de leurs dépenses annuelles de consommation
pour I’année 2016 (ONS). .

1.2.2. ANALYSE CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL
Un plan d’Action appelé -PNAE-DD- est élaboré en 2002 engage I’Algéric dans le
développement écologique, pour ce la 2 programmes d’action ont été élaborés (Djemaci, 2012):
1. Le Ministere de I’Aménagement du Territoire et de I’Environnement (MATE) a mis en
place un programme appelé -PROGDEM- pour la gestion des déchets (Djemaci, 2012) ;
2. Et un plan appelé -PNAGDES- a été élaboré pour la gestion des des déchets spéciaux
(Djemaci, 2012).

1.2.3. LE DECHET DU POINT DE VUE JURIDIQUE

La politique de la gestion du déchet se base sur les 3 principes suivants :
- L’hygiene ;
- L’écologie ;
- Lasanté. (Bertolini, 2005)
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L’Algérie, en 1998 ; signe la convention de Bale et s’engage pour diminuer la quantité des déchets
dangereux. En 2002, et dans la méme perspective écologique et environnemental, 1’ Algérie a signé
le protocole de Kyoto qui vise a diminué les émissions de gaz a effet de serre (Djemaci, 2012).

La définition des compétences des collectivités locales est bien élaborée par les codes de la
commune du 07 avril 1990. Le code des impdts organise le financement ces collectivités locales et
des divers services publics (Djemaci, 2012).

La loi du 21 décembre 2001 propose des lois et des textes pour la gestion des déchets.

1.3. LE DEFIT DE GESTION DES DECHETS EN ALGERIE

La gestion des déchets en Algérie se pose encore un grand probléme. Les collectivités locales
éprouvent de grandes difficultés dans la collecte, le transport et le traitement de ces déchets. Les
moyens existants (humains, équipements et infrastructures) demeurent insuffisants et ne sont plus
en mesure de faire face aux quantités croissantes de déchets produites quotidiennement et ce,
malgré les efforts déployés.

Les pouvoirs publics, conscients de cette situation, ont montré leur volonté de doter le pays d’un
systéme de gestion sain et performant a travers la mise en ceuvre d’un programme appelé -
PROGDEM- pour la gestion des déchets solides municipaux. Démarche qui vise a :

- eliminer les décharges sauvages ;

- assurer le transport et la collecte des déchets ;

- ¢liminer les déchets dans des conditions assurant la protection de I’environnement et I’hygi¢ne du
milieu par la réalisation, I'aménagement et l'équipement de centres d'enfouissement technique
(CET) dans I'ensemble des 48 wilayas.

Depuis 2002 et dans le cadre du plan PNAE-DD, la gestion des déchets a connu une nette
progression avec la des mesures réglementaires et des formations du personnel des services
techniques impliqués dans la gestion de déchets.

Dans cette perspective et en application du Programme National de Gestion Intégrée des Déchets
Municipaux (PROGDEM) mis en ceuvre en 2002 a travers ses différentes composantes, 1’état
d’exécution du programme quinquennal (2010 — 2014) en matiere de gestion des déchets ménagers
et assimilés devrait connaitre une évolution substantielle. A la fin de 2011, la situation se présente
comme sulit:

« Elaboration de 993 schémas directeurs communaux de gestion des déchets menagers et assimilés
dans 1541 communes;

» Réalisation/lancement de 105 centres d’enfouissement techniques et autant de décharges
controlées;

 Réalisation de 26 déchetteries et autant de centres de tri et stations de transfert,

* Lancement d’un programme d’acquisition de 348 incinérateurs pour les déchets d’activités de
soins ;

* Mise en place de 41 établissements publics de wilayas a caractere industriel et commercial (EPIC
de gestion des CET) ;

* Rénovation des équipements ;
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* mis a niveau et programmation des formations pour le personnels techniques impliqués dans la
gestion des déchets ;
« appliquer une politique de recyclage et de valorisation des déchets ;

1.4. QUANTITES DES DECHETS URBAINS PRODUITS EN ALGERIE

La quantité produite par collectivité est variable en fonction de plusieurs éléments (Dortman, Bats,
1985). La production des déchets urbains est fonction de I’importance des diverses agglomérations
(Tabet ,2001)

< a300.000 habitats (totalisant 4.281.597 habitants) 0,5
300.000 < taille < 600.000 habitants totalisant 8.058.073 habitants) 0,6
> a 600.000 habitants totalisant 6.617.916 habitants) 0,7

Tableau 1.1 : Production de la quantité des déchets urbains par taille d’agglomération. (Tabet, 2001)

Le tableau 2 montre I’évolution de la production du déchet en Algérie a 1’horizon 2020

Population totale (millions de personnes) 26,7 348 38 443
Population agglomération (millions de personne) 19 244 266 31
Taux de génération de déchets (millions de tonnes/habitants/an) 08 09 1 1,2
Production des déchets (millions de tonnes/an) 5,3 8 9,7 136
Taux de collecte (%) 80 80 80 80

Quantité de déchets déposés en décharges publiques (millions de tonnes/an) 4,2 6,4 7,8 10,9
Tableau 1.2 : Projections relatives a la population et aux déchets urbains a I’horizon 2020 (Tabet ,2001)

Dans le cadre du 12éme Salon international des équipements, des technologies, des services de I'eau
et de I'environnement "Siee-Pollutec 2016" Selon des chiffres avancés par le responsable de I’AND,
13,5 millions de tonnes des dechets sont produits chaque année dont 7 a 8 millions de tonnes qui
pourraient étre valorises. De son coté, le directeur générale de I'AND, a indiqué que les déchets
ménagers des Algériens sont composés a 54% de dechets organiques, 10 % de papiers, 13 % de
textiles et 17 % de plastiques avec quelques différence entre les zones.

1.5. CADRE POLITIQUE, LEGAL ET INSTITUTIONNEL
Conformément aux dispositions de la loi 01-19 relative a la gestion, au contrdle et a 1’élimination
des déchets, deux Ministéres sont directement impliquées dans la gestion des déchets ménagers et
assimilés:
a) Le Ministére de ’Aménagement du Territoire et de I’Environnement (MATE) a
travers ses différents instruments en particulier, I’Agence Nationale des Déchets (AND), le
Conservatoire Nationale des Formations en Environnement (CNFE) et les Directions de
I’environnement de Wilayas qui sont au nombre de 48 ;
On trouve aussi :
L’observatoire national de I’environnement et du développement durable
(ONEDD) est créé le 3 avril 2002. C’est un établissement public a caractére
industriel et commercial (EPIC), doté de la personnalité morale et de l'autonomie
financiére. L'observatoire est régi par les regles applicables a I'administration dans
ses rapports avec I'Etat, et il est réputé commercant dans ses relations avec les tiers.
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L’ONEDD est compétent en matiére de collecte, de traitement, de production et de
diffusion de I’information environnementale.

Le conservatoire national des formations a I’environnement (CNFE) a été créé
en aout 2002. I1 bénéficie du statut d’EPIC et assure deux missions principales : la
formation des différents intervenants publics ou privés dans le domaine de
I’environnement, et 1’éducation a 1I’environnement pour le grand public, notamment
dans le milieu scolaire. Pour I’année scolaire 2002-2003, plus de 150 établissements
ont été retenus dans un premier temps et ont bénéficié d’une campagne de
sensibilisation (METAP, 2004).

L’Agence Nationale des Déchets (AND) de par son statut d’entreprise publique a
caractere industriel et commercial (EPIC), a pour attribution un caractére commercial
en matiere d’étude et de recherche dans ses rapports avec les tiers ainsi qu’un role de
service public avec ’administration et qui est essentiellement I’assistance aux
collectivités locales dans la gestion de déchets. Le Ministere de I’'Intérieur et des
collectivités locales (MICL) assure 1’appui financier et logistique des assemblées
populaires communales (APC) par I’octroi de subventions annuelles. Le montant
réservé a la gestion des déchets urbains est assez appréciable et peut représenter
jusqu’au ¥4 du budget global.

b) Le Ministére de ’Intérieur et des Collectivités Locales (MICL) par I’appui financier
en direction des municipalités.

Le MATE, en collaboration avec les différents secteurs concernes, est responsable de la
mise en application du Programme National de Gestion des Déchets Municipaux
(PROGDEM). Les objectifs de ce programme sont:

(i)
(i)

la préservation de I’hygiene publique et la propreté des agglomérations;
I’amélioration du cadre de vie du citoyen et la protection de sa santé;

(iii)  I’élimination saine et écologiquement rationnelle des déchets et la valorisation

des déchets recyclables;

(iv)  la création d’emplois verts.

1.6. DEFINITION DU TERME "DECHET"
L’article 3 de
déchets, definit un déchet comme- tout résidu d'un processus de production, de transformation ou
d'utilisation. Et plus généralement toute substance, ou produit et tout bien meuble dont le
propriétaire ou le détenteur se défait, projette de se defaire, ou dont il a I'obligation de se défaire ou
de I'¢liminer.

la Loi du 12 décembre 2001 relative a la gestion, au contréle et a 1'¢limination des

1.7. CLASSIFICATION
La loi algérienne relative a la gestion, au contrdle et a I'élimination des déchets, donne la
classification suivante des déchets (Article, 5):

a) Les déchets ménagers et assimilés : ce sont tous les déchets issus des ménages, des

activités industrielles, commerciales, artisanales, et autres, qui sont assimilables aux déchets
ménagers par leur nature et leur composition, tel que, déchets de cuisine, emballages... etc.

b) Les déchets spéciaux (industriels, agricoles, soins, services,...) : ce sont les déchets qui ne

sont pas assimilés aux déchets ménagers, et qui nécessitent un mode spécifique de
traitement en raison de leur nature et de leur composition. L’origine de ces déchets est
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I’activité industrielle, agricole, les soins, les services et toutes autres activités, qui ne
peuvent étre collectés, transportés et traités dans les mémes conditions que les déchets
ménagers et assimilés. 11 existe un cas particulier des déchets spéciaux, qui sont susceptibles
de nuire a la santé publique et & I’environnement via leurs constituants ou par leurs matiéres
nocives ;

c) Les déchets inertes : ce sont notamment, les déchets qui ne subissent aucune modification
physique, chimique ou biologique lors de leur mise en décharge. Ces déchets proviennent de
I’exploitation des mines, des carriéres, des travaux de démolition, de construction ou de
rénovation. Ils ne sont pas contaminés par des substances dangereuses ou autres éléments
générateurs de nuisances, susceptibles de nuire a la santé et a I’environnement.

1.8. COMPOSITION PHYSICO-CHIMIQUE DES DECHETS URBAINS

Des echantillonnages ont été realises au niveau de certaines villes Algérienne en 1992 au niveau de
la ville d’Oran (Tabet, 2001) et a Ghardaia, Chlef et Bourj Bouraridj en 2006 (Ismail, 2008) dont les
résultats sont résumés dans le (Tableau 3) ci - dessous.

Chelefs Bourdj bouariridj Ghardaia
Catégoriés de déchets Commune (Ténese) Commune (ElI Achir) Commune (Berriene)

Papier - Cartons 4 15,5 8,3 16
Plastiques 12 9 20 2,5
Verres 2 - - -

Textiles 8 2,2 - -

Méreaux 2 12,2 13,3 2,5
Matieres organiques 72 61 58,3 69
Autres - - - 10
2% 100 100 100 100

Tableau 1.3 : Composition des déchets ménagers dans quelques villes algériennes.

La figure 1 fournit des données sur la composition des déchets solides produits en Algérie. Les
principaux composants sont les résidus alimentaires (organiques) avec un taux moyen de 72%,
plastique 10 %, papier/carton 9,3 %, verre 1,36 %, métaux 3,2% et le chiffon et autres 4,14% (AND,
2007).

Cartons et plastiques
Papiers 10%
9%

Meétaux
3%

verres
2%

chiffons et
autres
4%

Figure 1.1 : la composition des déchets ménagers en Algérie (AND, 2007)
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1.9. GESTION DES DECHETS

La gestion des résidus urbains est devenue une des préoccupations majeures de ces dernieres
décennies et plusieurs techniques de conception ont vu le jour dans bon nombre de pays développés
. incinération, compostage, méthanisation, enfouissement (centre de stockage de déchets). Dans
notre étude, on s’interesse aux centres de stockage.

1.9.1. L’IMPACT DE DECHETS SUR L’ENVIRONNEMENT ET LA SANTE
Parmi les problemes provenant des sites de stockage de déchets non contrdlés sur I’environnement
et la santé on cite:

e Les eaux souterraines limitrophes de déchets peuvent étre contaminées a long terme et de ce
fait une surveillance systématique de la qualité des eaux est nécessaire.

e A partir du mois de mai, des invasions d’insectes ont lieu : moustiques, mouches, cafards
volants et rampants, vecteurs de maladies telles que le trachome, le choléra et de
nombreuses dermatoses. D’autres maladies sont également transmissibles par les chiens
(rage, typhus et leptospirose). Les rats constituent aussi une source de maladies comme la
typhoide, la paratyphoide, la peste et la leptospirose.

e L’incinération des déchets par les chiffonniers au niveau de la décharge constitue un danger
potentiel non seulement pour I’environnement en général mais aussi pour la santé des
populations riveraines en particulier. Cela est accentué par les vents dominants de direction.
Les populations sont constamment exposées aux fumées (composes soufrés H,S) et aux
odeurs nauséabondes (melanges gazeux composeés essentiellement de CO,, NOx etc.) ce qui
provogue des affections respiratoires et allergisantes, surtout chez les enfants et les bébés.

e Les sachets en plastique peuplent les terres agricoles limitrophes (il faudrait plus de 3 siecles
pour une dégradation totale). La décharge représente un danger pour les populations
riveraines surtout durant les périodes des vents dominants. Cela entraine tous les déchets
Iégers (sachets en plastique, papiers) ainsi que les mauvaises odeurs.

Les lixiviats proviennent de la percolation de 1’eau a travers le massif de déchets dés lors que
I’humidité des déchets est supérieure a leur capacité de rétention. Cette eau peut provenir des
précipitations et des déchets eux-mémes. L’analyse des lixiviats a révélé que la décharge presente
réellement un danger pour ’environnement si le confinement n’est pas efficace (Tedjar, 2013).

La gestion des déchets ménagers consistait auparavant en une collecte et une incinération, sans
pour autant considérer les conséquences sur I’environnement et la santé du citoyen. Pour ¢a il faut
élaborer un systeme ou un circuit selon lequel la valorisation et le recyclage parviendront a
compléter le role du centre d’enfouissement technique.

1.9.2. LES CENTRES D'ENFOUISSEMENT TECHNIQUES DE DECHETS (CET)

La loi du 12 décembre 2001 relative a la gestion, au contrble et a I'élimination des déchets,
compléte et renforce le décret exécutif n° 83.378, fixe les modalités de gestion, de contrble et de
traitement des déchets, précise et identifie les déchets admis, donne une classification et introduit le
terme enfouissement, le définit comme "tout stockage de déchets en sous-sol”. Toutefois depuis
2003, date de la promulgation de la loi n° 03.10 du 19 juillet 2003, relative a la protection de
I'environnement dans le cadre du développement durable, le renforcement du contenu sanitaire de
I'étude d'impact conduit a s'intéresser directement aux effets des décharges sur la santé de I'hnomme.

a) Définition des Centre d’enfouissement technique (CET)
Le CET est défini comme un site d’élimination des déchets par dépdt des déchets sur ou sous sol la

terre, y compris:
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Les décharges internes (les décharges ou un producteur de déchets procede lui-méme a
I’élimination des déchets sur le lieu de production);

Les sites permanents (pour une durée supérieure a un an) utilisés pour stocker
temporairement les déchets;

Du stockage des déchets avant valorisation ou traitement pur une durée inférieure a trois
ans;

Du stockage avant élimination pour une durée inférieur a une année.

Selon la nature des déchets admis et en fonction de leur perméabilité les centres de stockage de
déchets sont répartis en trois classes

Classification des CET

Les centres de stockage de déchets sont répartis en trois classes.

CET de Classe |

En plus des déchets urbains et banals, ces CET sont habilités a recevoir certains déchets
industriels spéciaux:

- les déchets industriels spéciaux de catégories A qui sont : les résidus de
I'incinération; les résidus de la sidérurgie : (poussiéres, bous d'usinage; les résidus de
forages; les déchets minéraux de traitement chimique) ;

- les déchets de catégories B qui sont : Les résidus de traitement d'effluents
industriels et d'eaux industrielles, de déchets ou de sols pollués; les résidus de
peinture (déchets de peinture solide, de résine de vernis); les résidus de recyclage
d'accumulateurs et de batteries (les résidus d'amiante; les réfractaires et autres
matériaux minéraux usés et souillés).

CET de Classe 11
Les déchets admissibles dans ces decharges sont (Circulaire du 11 Mars 1987) :

Ordures ménageres;

Déchets ménagers encombrants;

Déblais et gravats;

Déchets commerciaux, artisanaux et industriels banals assimilables aux ordures
ménageres;

Déchets d'origine agricole ne présentant pas de danger pour la santé humaine et
I'environnement;

Pneumatiques;

Cendres et produits dépuration refroidis résultant de [incinération des ordures
ménageres;

Boues en provenance de I'assainissement urbain.

Cette étude se concentre sur les problématiques associées aux CET de classe I1.

CET de Classe 111
Ce sont les installations de stockage recevant essentiellement des déchets inertes. Ces
décharges de la classe I11, ne recoivent que les déchets inertes d'origine domestique comme les
déchets issus du bricolage familial qui peuvent également étre stockés dans les décharges de
classe 1l et les déblais et gravats qui peuvent également étre stockés dans les décharges de classe
I1. lls recoivent aussi les déchets de chantiers et les déchets de carriere (MEZOUARI, 2011).
c) Les conditions de réalisation des CET

La décharge contrdlée est l'une des filieres préconisées, mais elle présente des risques de

contamination pour les eaux de surface et la nappe souterraine susceptible d'étre utilisée pour la
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production d’eau potable. Progressivement, la décharge s'est transformée en Centre
d'Enfouissement Technique (Figure 1.2) ayant pour régles :

- L’étanchéité du fond et de la couverture ;

- larécupération des effluents gazeux (biogaz) et aqueux (lixiviats) ;

- la sélection des déchets admis ;

- le contréle et la surveillance des exploitations.

o a, L Y

e R
R = - -

= R
Figure 1.2 : réalisation d’un CSD

1.10. CONCLUSION

L’absence du savoir-faire et des moyens pour une bonne gestion des déchets a fait que ces derniers
ont eu un impact sans précédent sur ’environnement en général et sur la santé humaine en
particulier dans le monde.

En paralléle avec une implication forte de I’état ayant amené la mise en place de centres
d’enfouissement techniques, il est indispensable a présent que les initiatives civiles, locales et
privées soient promues et soutenues dans le domaine de la gestion des déchets, ainsi qu’une
réflexion sur la formation de professionnels du secteur et de bien mettre en place un savoir-faire
scientifique et technique.

Dans une optique d’élaboration d’une action concreéte adaptée et surtout efficace en vue de
I’instauration d’un systeme de gestion des déchets ménagers qui réponde aux exigences
environnementales internationales, et notamment la mise en place d’activités pour la réduction et de
leur impact sur I’environnement et la santé du citoyen, ce travail est présenté pour étudier le
comportement hydro-mécanique des déchets.
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CHAPITRE N°II :
ETUDE DES DECHETS NON DANGEREUX
DANS LES CENTRES D’ENFOUISSEMENT
TECHNIQUES (CET)
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CHAPITRE N°II :
ETUDE DES DECHETS NON DANGEREUX DANS LES CENTRES

D’ENFOUISSEMENT TECHNIQUES (CET)
2.1 INTRODUCTION
Les problemes de la gestion des déchets ménagers est sont liés a importance de la production des
déchets, de la croissance économique, démographique. Une bonne gestion des quantités croissantes
des déchets solides municipaux (DSM) a été une préoccupation majeure des professionnels de
I'environnement. Les CET serrent de stockage et de gestion des déchets pendant une période de
temps toute en évitant I’impact des déchets sur I’environnement. L'installation du site de stockage
des déchets répond a des regles et tres précises pour assurer la protection de I'environnement

2.2. DEFINITIONS

2.2.1. DEFINITION GENERALE D’UN DECHET

En Algérie, la loi n° 01/19 du 12/12/2001, relative a la gestion, au controle et a 1’élimination des
déchets, définit les déchets comme « tout résidu d’un processus de production, de transformation ou
d’utilisation, et plus généralement toute substance, ou produit et tout bien meuble dont le
propriétaire ou le détenteur se défait, projette de se défaire, ou dont il a I’obligation de se défaire ou
de I’éliminer ».

La définition européenne tirée de la Directive n°2006/12/CE du 05/04/06, considére le déchet
comme « toute substance ou tout objet, dont le détenteur se défait ou dont il a I’intention ou
I’obligation de se défaire ». Selon la loi francaise n°75-633 du 15 juillet 1975 : un déchet se définit
par « tout résidu d’un processus de production, de transformation ou d’utilisation, toute substance,
matériau, produit, ou plus généralement tout bien meuble abandonné ou que son détenteur destine a
I’abandon » .

Notons également la notion de déchet ultime (DU) consacrée par la loi francaise n°92-646 du 13
juillet 1992, est défini comme tout « déchet, résultant ou non du traitement d’un déchet, qui n’est
plus susceptible d’étre traité dans les conditions techniques et économiques du moment, notamment
par extraction de la part valorisable ou par réduction de son caractére polluant ou dangereux ».

2.2.2. TYPE DE DECHETS
a) Les déchets peuvent étre classés en fonction de leur provenance :
e Déchets solides urbains
Les déchets solides urbains résultent de la consommation des ménages, des établissements publics
(écoles, hopitaux, etc.), locaux commerciaux et des entreprises.
e Déchets industriels spéciaux
Ces déchets proviennent des résidus spéciaux des usines et des lieux de fabrication.
o Déchets d’activités de soin
Ces déchets proviennent des hdpitaux et des Centres de soins.
b) Les déchets aussi peuvent étre classés en fonction de leur dangerosité :
e les déchets dangereux (DD)
Les déchets dangereux (DD) regroupent les déchets industriels spéciaux (DIS), les déchets
dangereux du secteur du batiment et des travaux publics (BTP), les déchets dangereux des ménages,
et les déchets d’activités de soin a risque infectieux (DASRI) (Damien, 2009).
e les déchets non dangereux (DND)
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Les déchets non dangereux (DND) recoupent ’ensemble des déchets non toxiques : les ordures
ménagéres (OM), les déchets des collectivités, les encombrants, ainsi que les déchets industriels
banals (DIB). Sachant que les collectivités sont genéralement regroupées sous le terme déchets
municipaux (DM) (Tableau 2.1).

Déchets de Déchets Encombrants, OM au sens DIB DIB avec
voirie et des verts déchets verts stricts collectés collecte
marchés avec les OM spécifique

OM au sens large
Déchets municipaux (OM)
Déchets non dangereux (DND)
Tableau 2.1 : types de déchets DND (Ademe, 2009a).

e Les déchets inertes (DI)
Les déchets inertes sont, ceux qui ne subissent aucune modification physique, chimique ou
biologique lors de leur mise en décharge. Ces déchets proviennent de I’exploitation des mines, des
carrieres, des secteurs du BTP, des secteurs agricoles, des travaux de démolition, de construction ou
de rénovation, et ils ne sont pas contamines par des substances dangereuses ou autres élements
générateurs de nuisances, susceptibles de nuire a la santé et a 1’environnement. Ils sont
généralement valorisables

2.3. LES FILIERES DE TRAITEMENT DE DECHETS
Les filieres de traitement des déchets ménagers sont multiples et se regroupent sous le méme terme
d'ITOM (Installation de Traitement des Ordures Ménageéres).

2.3.1. PRODUCTION DES DECHETS EN ALGERIE

La génération des déchets solides urbains est déja évaluée a environ 8.5 millions de tonnes par an,
soit 23 288 tonnes par jour en 2005. Selon le MATE, le seuil des 12 millions de tonnes de déchets
solides urbains est certainement franchi en 2010. .

La figure 2.1 présente la répartition des déchets des différents secteurs en Algérie (MATE, 2004):

Chimie,
caoutchoue,
plastique
23%

Papier, cellulose
2%
Ciment et dériveés

2%

Textiles Autres
4% 2%
Agroalimentaire
2%

Figure 2.1 : la répartition des déchets des différents secteurs en Algérie (MATE, 2004).
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Le tableau2.2 montre la composition de déchets dans quelques pays arabes.

] Composant TUNISIE EGYPTE MAROC JORDAN ALGERIE
Matiére organiques  68%  60%  67%  56%  72%
Plastique 11% 12% 2,6% 13% 10%
Carton et papier 9% 10% 19% 16% 9%
Verre 2% 3% 0,4% 7% 2%
Méraux 4% 2% 1,4% 5% 3%
Chiffons et autres 6% 13% 9,6% 3% 4%
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Tableau 2.2: composition de déchets dans les pays arabes (en volume) (METAP, 2004 ; METAP, 2004a ;
METAP, 2004b ; METAP, 2004c ; METAP 2004d)

2.3.2. PRODUCTION DE DECHETS EN FRANCE
En 2006, la quantité de déchets atteint les 868 millions de tonnes en France (Ademe, 2009) répartie

sur les différents secteurs de production selon la Figure 2.2 :

Déchets des
collectivités
2%

Déchets d'activités de

soins

0,02% Déchets des ménagers
4%

Figure 2.2 : Les pourcentages des déchets par domaines — en France - (Ademe, 2009)

Deéchets industriels
dangereux
1%

L'enquéte de I’Ademe (Ademe, 2010) montre une quantité de déchets entrants en Installation de
Traitement des Ordures Menagéres (ITOM) de 47,11 millions de tonnes qui peuvent étre réparties

tel que décrit par la Figure 2.3 :

Miacheferes

Déblais et gravats 0.5%

Boues o /_
2.6% 6.,4%0

déchets Equipements
dangereux hors d'usage
o
8.3% 0,8% 4.8%

organigues

Figure 2.3 : Répartition des déchets entrant en ITOM (Ademe, 2010)
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2.3.3. TRAITEMENT DES DECHETS
Les déchets peuvent étre traités selon 6 modes :
- letri;
- le compostage ;
- la méthanisation ;
- I'incinération avec ou sans valorisation énergétique ;
- le stockage en ISDND (Installation de Stockage des Déchets Non Dangereux).
Selon (Ademe, 2010) La répartition entre ces modes de traitement en France est représentée dans
la Figure2.4 (en poids).

Meéthanisation
0,4%

Incinération sans
valorisation
1.1%

Figure 2.4 : Répartition de mode e traitement des déchets (en poids) (Ademe, 2010)

L’objectif principal de la filiére stockage est d’obtenir un site inerte vis-a-vis de la génération de
lixiviats et de biogaz issus de la biodégradation des déchets. Dans cette perspective les ISDND ont
éré construis.

2.4. LES INSTALLATIONS DE STOCKAGES DES DECHETS NON DANGEREUX

Une installation de stockage de déchets non dangereux (ISDND) vise a stocker et traiter in situ des
déchets tout en évitant toute pollution ou contamination de I’environnement (biogaz et lixiviat). La
filiere stockage en ISDND est la moins colteuse mais elle nécessite une gestion du site de stockage
plus longue.

2.4.1. STRUCTURE D'UNE (ISDND)

Une ISDND comprend une zone partiellement excavée, ou les déchets sont stockés, des éléments
permettant d'isoler la zone de stockage de I'environnement extérieur ainsi que divers dispositifs de
drainage, de collecte et de traitement des effluents liquides et gazeux (fond, flan, couverture et
systemes de récupération et de drainage), plus des dispositifs de suivi et de contrdle.

Pour la décharge controlée traditionnelle ou compactée, cette technique, congue dans le but de faire
disparaitre le front de décharge, consiste a découper le site en aires de forme rectangulaire de 3000
m?, a plus d’un métre carré qui constituera de petites décharges indépendantes appelées "Casiers"
ou "Alvéoles" (Gillet ,1985).
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Le site d’exploitation (ISDND) est divisé en zones appelées « casiers ou cellules de stockage »
constituant des unités hydrauliguement indépendantes les unes des autres, partiellement surélevées
par rapport a la cote du terrain naturel et d’une hauteur de stockage généralement comprise entre 8
a 40 m. Ces cellules qui ont, généralement, une surface de 5000 m? sont aussi subdivisés en
alvéoles par des digues pour améliorer la gestion de son remplissage par les déchets. Chaque cellule
est équipée de barrieres imperméables au fond et sur ses flancs ainsi que d'une couverture. La mise
en place des déchets s’effectue par couches successives compactées.

Pour assurer 1’évacuation et la collecte de lixiviat et de biogaz produites par la biodégradation des
réseaux de drains et des de puits de collecte sont disposés dans le massif. Les fuites de biogaz sont
réduites par la mise en dépression du systéme de captage (Olivier, 2003).

2.4.2. LACELLULE DE STOCKAGE

Une cellule de stockage en France est d’environ 5000 m? de surface pour une hauteur de 30 & 40
metres (Olivier, 2003). Pour le contrdle et la maitrise des fluides, un réseau de puits de récupération
des effluents gazeux ainsi qu'un systeme de drainage des effluents liquides sont mis en place
(Figure 2.5).

Couche semi-perméable / Pults de captage
Fosse de collecte e Terre vegetale
des eaux pluviales v ’
. lerre en culture
. NN / ‘
Geomembrane NN TN AN « (Couche imperméable
& NN N .
7RECS e Couche drainante

Stockage des déchets

Drain collecteur de lixiviats

Figure 2.5 : Coupe schématique d’un casier d’ISDND

a) Le fond et les flancs de la cellule
La cellule de stockage dispose d’un systéme d'étanchéité installé au fond et sur les flancs pour
faire face a la contamination du sous-sol ainsi que des nappes phréatiques par les lixiviats. Selon
les recommandations de (Ademe, 1999) cette barriére d’étanchéité doit étre construite en double
couches (Figure 2.6):

e Une couche assurant la prévention de la pollution des sols et des eaux avec une
conductivité hydraulique a saturation Ksat<10-9 m/s;
e Une couche de sécurité active, assurant le drainage et la collecte des lixiviats.

Elle consiste a assurer a la fois I'étanchéité et le drainage en associant des
géosynthétiques (géomembrane, géotextile) et des matériaux naturels (couche
drainante) (Tinet, 2011).
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Déchets

Couche drainante

Géotextile

Barridre passive Géomembrane
d'argile

Terrain d'origine
Figure 2.6 : Les différentes couches du fond de la cellul

b) Couverture
Une fois la cellule remplie, une couverture finale est installée au-dessus du massif de déchet

dans le but de minimiser ’effet des rejets d’effluents gazeux ainsi que l'infiltration d'air et des
eaux de pluviales (Figure 2.7). Selon (Ademe, 1999) la couverture est composee de haut en bas
par:

e Une couche de terre végétale destinée a optimiser I'évapotranspirationn par conséquent

diminue le risque d'infiltration et aussi pour stabiliser les pentes ;

e Une couche de drainage des eaux pluviales ;

e Une couche d'étanchéité (Ksx<10® m/s) d'épaisseur d'environ 1 m ;

e Une couche de drainage du biogaz directement au-dessus des déchets.

/'.f ‘\*"\
L Terre
Couche = végétale
drainante \ = Couche d'orgile

/
s IR e
: o + geotextile

Figure 2.7 : Les différentes couches d’une couverture des déchets en ISDND

c) Dispositifs de Collecte et de Traitement des effluents
La collecte des fluides (lixiviats et biogaz) et des eaux pluviales s’effectue par des drains en
polyéthyléne haute densit¢ (PEHD), intégrés aux dispositifs d’étanchéité s, avec des drains
horizontaux et /ou verticaux dans les déchets (Chenu, 2007; Khire et Mukherjee, 2007). Avec
les avantages et les inconvénients de chaque systeme : les systémes verticaux résistent
davantage aux tassements des déchets, tandis que les systémes horizontaux permettent un
meilleur drainage du massif de déchets.

Les effluents de 'ISDND subissent des traitements spécifiques:
e les lixiviats subissent:
v/ un traitement in situ se résume a une évapo-concentration et a un stockage ;
v un traitement trés poussé sur des sites de taille importante pour un traitement
compléte similaire a celles utilisées pour les eaux usees.
e le biogaz subit un traitement qui peut étre :
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v Une combustion en torchére a haute température ;
v Une valorisation énergétique sur site permettant de produire de I’électricité, voire
un traitement pour étre ensuite utilisé comme carburant (bio-méthane).

2.5. GESTION D'UNE ISDND
La vie d'une cellule de stockage d'ISDND passe par cing phases :

e Phase 1 : phase d'exploitation (3 & 6 mois) ;

e Phase 2 : phase primaire de post-exploitation (2 ans) ;

e Phase 3a: phase secondaire de post-exploitation (10 a 15 ans) ;

e Phase 3b : phase de suivi post-exploitation (30 ans) ;

e Phase 4 : phase de veille.
La phase d’exploitation est celle ou les travaux importants sont réalisés sur ’alvéole. Les phases de
post-exploitation sont des phases de contrle et le suivi du site. Des travaux concernant la
réutilisation du site peuvent étre envisagés dans la derniére phase.

2.6. L'EVOLUTION DES TECHNIQUES DE STOCKAGE DES DECHETS EN ISDND

2.6.1. LES DECHARGES SAUVAGES

Tout un chacun a une idée de ce que représente une décharge”, car toute société a toujours besoin,
pour se défaire de ses déchets, d'un moyen, d'un lieu, faisant office de “dépotoir”. (MEZOUARI,
2011)

Les plus initiés savent que les habitudes de nos aieux de jeter leurs ordures, et plus généralement
tous les déchets, sans aucune précaution, dans le premier trou venu, ont bien changé au cours des
derniéres décennies (Billard, 2001a).

Les décharges ont été, pendant des siecles, de simples « trous » ou I’on déversait des déchets,
généralement dans des cavités ou d’anciens sites miniers ou de carriéres, sans aucune précaution
particuliere (Damien, 2009). Ces sites étaient bases sur un concept de dépdt, de remblaiement et
laisser les lixiviats aux travers de plusieurs strates non saturées de sol et permettre ainsi aux
polluants de se diluer puis d’atténuer leur caractére dangereux grace aux processus biologiques et
physico-chimiques ayant lieu au sein des différentes couches de sol (Barral, 2008).

La gestion des déchets est devenue une des préoccupations majeures de ces dernieres années et
plusieurs techniques de conception ont vu le jour dans bon nombre de pays développés :
incinération, compostage, méthanisation, enfouissement.

2.6.2. LES ISDND
Les ISDND reéserveées au stockage des déchets DND en évitant la pollution de I'environnement par

les effluents (Benson et al, 2007).

L’humidité est un des facteurs important dans le processus de la biodégradation (Reinhart et
Townsend, 1998).
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2.6.2.1. LARECIRCULATION DES LIXIVIATS

Lorsque Le déchet ne se dégrade pas, son potentiel polluant restait intact et restait susceptible de
contaminer 1’environnement, réactivant la biodégradation du déchet par humidification la plus
efficace (recirculation des lixiviats).

Une humidité insuffisante ayant été identifiée comme ’une des causes principales d’un blocage de
la biodégradation (Reinhart et Townsend, 1997 ; Bilgili et al, 2007 ; McDougall et al, 2007 ;
Pommier et al, 2008 ; Zhao et al, 2008).

L’humidité d'un déchet est un facteur primordial de sa biodégradation (Reinhart et Townsend,
1998). Pour réactiver la biodégradation une recirculation des lixiviats est souvent réalisée pour
assurer une humidité suffisante et réduire les quantités de lixiviats a traiter.

Pour assurer la recirculation des lixiviats, des réseaux de puits horizontaux ou verticaux sont
utilisés sur les massifs de déchets, déja en place, pour réinjecter les lixiviats.

Outre le fait d’humidifier le déchet, la recirculation de lixiviat permet aussi I'apport des nutriments
et microorganismes présents dans le lixiviat (Tinet, 2011).
e Lesavantages de la recirculation selon Warith (2002) ou Benson et al (2007) sont :
v Diminution importante du temps de post-exploitation des ISDND (Warith, 2002);
v" Pour le tassement :
= Augmentation du taux et du temps de tassement (Morris et al, 2003; Swati and
Joseph, 2008).
= Augmentation de la capacité du stockage (Warith, 2002).
= Diminution le risque d'endommagement des couvertures (Benson et al, 2007).
v Augmentation du taux de production de biogaz (Francois et al, 2007) ;
v Diminution des codts de traitement du lixiviat (Francois et al, 2007; Morris et al,
2003) ;

e Les inconvénients majeurs d'une augmentation de I'numidité de déchet sont les problemes de
stabilite mécaniques (Koerner et Soong, 2000) ainsi que les risques accrus de colmatage des
systémes de drainage des lixiviats.

La quantité de lixiviat disponible sur site est genéralement insuffisante pour permettre une
humidification optimale du massif de déchet (Warith ,2002), Par conséquent, une méthode
optimisée de la recirculation de lixiviat appelée bioréacteur est développée.

2.6.2.2. L'ISDND BIOREACTEUR
Un ISDND bioréacteur est dotée d’un systeme de recirculation des lixiviats, généralement, gérée en
mode anaérobie, ¢’est-a-dire en enceinte confinée sans apport d’oxygéne de ’air (Staub, 2010).

La gestion d’'une ISDND en mode bioréacteur vise a réaliser les objectifs suivants :
e Réduction des codts de stockage (maintenance et de la surveillance de post-exploitation) a
long terme (Warith, 2002) ;
e Conversion et stabilisation plus rapide de la matiére organique des déchets (de 10 a 15 ans
au lieu de 30 a100 ans) (Pacey et al, 1999) ;
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e Augmentation et accélération de la production du biogaz. En effet, d’optimisation de son
captage et sa valorisation (Barlaz et al, 1990 ; Warith, 2002) ;
e La mise en oeuvre d’un systeme d’isolement et de confinement plus performant pour
Garantir la réduction des émissions de gaz a effet de serre et des odeurs (FNADE, 2007) ;
e Stabilité mécanique rapide du déchet vis-a-vis le tassement et gain d’espace pour la
réutilisation (EI-Fadel et al, 1996 ; Hossain et al, 2003) ;
e Réduction de la quantité de lixiviats a traiter et des colts de traitement associés (Warith,
2002) ;
e Réduction de la charge polluante biodégradable des lixiviats, ce qui se traduit par une
diminution de la DCO (Reinhart et Townsend, 1998).
Les modes d’optimisation des conditions de biodégradation sont nombreux et le bioréacteur peut se
présenter sous différentes formes : recirculation de lixiviats, circulation de liquide en grandes
quantité (Flushing Bioreactor), ajout de boues, insufflation d’air (bioréacteur aéobie), etc (Stoltz,
2009).
Comme étant ’humidité du déchet en installation de stockage anaérobie est le facteur principal de
limitation de sa biodégradation, le moyen le plus efficace reste la récirculation des lixiviats dans le
massif des déchets.
Autres procedés comme le broyage, le controle de la température ou du pH ainsi que d'autres
formes de prétraitements (tels que I'ajout de nutriments) font aussi partie intégrante de la gestion en
mode bioréacteur (Warith, 2002).

2.6.2.3. AUTRES MODES DE GESTION DE STOCKAGE DES DND
Les autres techniques du stockage des déchets sont :
a) les techniques de prétraitement mécano-biologique (MBT) :
- Le déchet subit un traitement mécanique (tri + broyage) et biologique, Cette méthode
est tres utilisée en Allemagne et en Autriche (Munnich et al, 2006).
- La durée du prétraitement est d’ordre de quelques mois (Lornage et al, 2007).
b) méthode d'aérobisation:
- L’injection de l’air dans le matériau déchet facilite et accélére la biodégradation
(Ritzkowski et al, 2006).
- Par conséquent, l'aérobisation permet la réduction de I'émission de gaz a effet de serre
(Ritzkowski et al, 2006).

2.6.2.4. L’EFFET DES PHENOMENES HYDRO-MECANIQUE ET BIO-MECANIQUE SUR
LA GESTION DES ISDND

Le fonctionnement des ISDND en mode bioréacteur nécessitant de bien clarifier et de prendre en
compte les interactions qui apparaissent durant la vie de 'ISDND :

1. hydro-mécanique : la circulation des fluides dans le massif de déchet est fortement
influencée par la structure du matériau. Afin de bien contrdler les mouvements de fluides
dans une alvéole, il est donc nécessaire de prendre en compte I’'impact des effets mécaniques
(notamment les tassements) sur les propriétés hydrauliques du matériau. Par ailleurs, dans
les zones de teneurs en eau élevées (ou saturées), les forces de pressions interstitielles sont
susceptibles d’entrainer une déstabilisation du massif en particulier aux niveaux des pentes
latérales. Pour profiter du tassement important dans les déchets, le stockage est réalisé en
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couches bien compactées. Ce type de mise en ceuvre peut entrainer une compléxification de
la circulation et de ’infiltration des fluides (lixiviat et biogaz) dans le matériau déchet ;

2. bio-mécanique : I’humidité favorise la biodégradation et entraine une perte de masse du
matériau de déchet qui contribue aux tassements accompagnés d’une diminution de la taille
des pores réservées a la circulation des fluides (biogaz et lixiviat).

En effet, ces phénoménes complexifient grandement les lois de comportement des déchets.

2.7. CONCLUSION

La complexité des déchets (biodégradation, tassement important, circulation des fluides, production
du biogaz) rend difficile 1’emploi des méthodes traditionnelles de mesures en mécanique des sols.
D’autre part, le caractere évolutif et I’hétérogénéité des déchets nous oblige a bien mettre en
évidence ces phénomeénes, a les prendre en considération lors des études hydrauliques et
mecaniques et de bien caractériser le milieu déchet.
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CHAPITRE N°IHII :
CARACTERISATION DU MILIEU DECHET
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CHAPITRE N°III :

CARACTERISATION DU MILIEU DECHET
3.1. INTRODUCTION
La nécessité de disposer de connaissances acquises sur les caractéristiques du matériau déchet
pour pouvoir paramétrer des modeles numériques de prévision du comportement hydro-mécanique
de ce matériau, conduit a mettre en ceuvre des une recherche bibliographique ayant pour objectif de
préciser la plage des valeurs de ces caracteéristiques. Ce chapitre a pour objectif la caractérisation
des trois phases (solide, gazeuse et liquide) du matériau déchet ainsi leurs compostions.

3.2. COMPOSITION ET STRUCTURE DU DECHET

Le déchet est un milieu poreux triphasique constitué de solide, liquide et gaz en proportions
variables. Le déchet est assimilé a un milieu poreux aux propriétés hétérogénes dans le temps et
dans I’espace pour chacune des trois phases.

La Figure 3.1 présente ces différentes phases de facon schématique (Aguilar-Juarez, 2000 ;
Kazimoglu et al, 2005b ; Hettiarachchi et al, 2007 ; Machado et al, 2008 ; Gourc et al, 2010).

Relations de volume Relations de masse
V, = volume de la phase gazeuse M, = masse de la phase gazeuse
Vy= | Vg =volume de la phase liquide === === M,=masse dea phaseliquide | M=

volume total masse totale

V= volume de a phase solide -] M= masse de a phase solide

Figure 3.1: Présentation des 3 parties du matériau du déchet

La phase solide peut étre décomposee en 3 catégories de matiere :

e Matiére inerte ;

e Matiére déformable ;

e Matiere décomposable.
La phase liquide est composée de :

e Résidus liquides provenant de la décomposition des déchets organiques ;

e Eau de percolation provenant des précipitations.
La phase gazeuse, est composee :

e d’air pendant la phase initiale de remplissage ;

e de biogaz issus de la décomposition de la matiere organique composé essentiellement de

méthane et de dioxyde de carbone.

La composition des déchets varie d’une région a I’autre en fonction du degré de développement, de
I’urbanisation, du systéme de collecte sélective, etc... Les déchets sont composés majoritairement de
(Dixon et Jones, 2005) :

e déchets putrescibles ;

e papiers et cartons ;

e plastiques;
e Dois;
e verre;
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e métaux.
Manassero et al. (1997) montrent que la composition du milieu est trés hétérogéne et varie d’un
pays a lautre, citant :

1. Bangkok (Thailande) ;
Pékin (Chine) ;
Nairobi (Kenya) ;
Hong-Kong (Chine) ;
New York (USA);
Istanbul (Turquie) ;
Geneve (Suisse) ;
Athénes (Grece) ;
. Cochabamba (Bolivie) ;
10. Wollongong (Australie).

© o N A wWwN

Déchets puterscibles 44 45 74 15 20 61 28 59 71 58

Papier et carton 25 5 12 3 22 10 31 19 2 16
plastique -1 5 - - 3 95 7 3 2
Cuir, Bois, Caoutchoue 7 1 - 7 3 6 4 4 1 -
Textile 3 - - 10 - 3 5 - - -
Verre 1 1 4 10 6 1 9 1 1 2
Autres 19 46 2 22 46 14 115 21 21 1

Tableau 3.1 : Composition des déchets ménagers de par le monde d’aprés Manassero et al. (1997).

3.3. CLASSIFICATIONS DES DECHETS
Les classifications traditionnelles relatives aux déchets sont multiples :

e « Modecom » en France ;

e «BSWM » aux Etats-Unis ;

e « IPC »en Angleterre Maystre et al (1994).
Dixon et Jones (2005) considérent que parmi les informations nécessaires dans toute classification
sont :

o la forme des particules (particules tridimensionnelles, de type granulaire, et particules bi- ou

monodimensionnelles, et évolution possible de la forme des particules) ;

o |ataille des particules (granulométrie) ;

e les groupes de matériaux (catégories de composants) ;

¢ la biodégradabilité des particules et leur organicite.
Les déchets autorisés a étre stockés dans les décharges francaises (filiere stockage) de classe 11 sont
répartis en deux catégories :

a) Les déchets dont la teneur en matiére organique est importante et dont le comportement
fortement évolutif conduit a la formation de lixiviat et de biogaz. On compte parmi ces
déchets :
= les ordures ménageres (OM) ;
= les déchets de voirie ;
= les déchets industriels et commerciaux assimilables a des déchets ménagers ;
= les boues de station d’épuration ;
= les papiers et les cartons et résidus de bois.

46



CHAPITRE N°111

b) Les déchets dont le comportement est peu évolutif dans le temps (dont la capacité de
dégradation biologique est faible). Ce groupe comprend :
= les plastiques ;
les métaux ;
= leverre;
les refus de tri non fermentescibles et peu évolutifs ;
les objets encombrants ;
= les machefers.
Landva et Clark (1990) ont adopté un systeme de classification universel en deux catégories
principales (organique / minérale) subdivisées en quatre sous-catégories (Tableau 3.2).

Puterscible Déchets alimentaires, déchets verts, restes d’animaux,
) (rapidement dégradable)  déchets souillés

Organique - - - - - - -
Imputerscible Papier, bois, textile, cuir, plasrique, caoutchoue, graisse,
(lentement dégradable) etc.
Dégradable Métaux

. artiellement dégradable

Minérales (p - d ) — — ;

Non dégradable Verre, céramiques, sols minéraux, gravats, cendres, béton,

débris de construction, etc.
Tableau 3.2 : Classification des déchets proposée par Landva et Clark (1990)
Kélsch (1995) considere sept classes de matériaux suivant leurs caractéristiques de renforcement :
Papier / carton ;
Matériaux synthétiques lisses :

=  Feuilles;

= Caoutchouc;
= Cuir;

=  Textile).

Matériaux synthétiques durs :
= plastiques ;

= cuirs durs.
e Métaux ;
e Minéraux :
= Verre;
= Céramique ;
= Sol.
e Bois;

Résidus putrescibles.
Zornberg et al (1999) ont proposé une classification simplifiée incluant seulement quatre
catégories :

e Sol;

e Déchet ménager ;

e Déchet vert ;

e Déchet inerte.
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Aguilar-Juarez (2000) et Aran (2001) proposent une classification utilisée dans les modeles de
biodégradation qui consiste & classer les déchets en fonction de leur vitesse de dégradation (Tableau
3.3).

Rapidement biodégradable Déchets alimentaires, déchets verts (feuilles, végétaux), Boues

Moyennement biodégradable Papiers, cartons
Lentement biodégradable Textiles, déchets ligneux, bois
inertes Matiere minérale (gravats), métaux, plastiques

Tableau 3.3 : Classification des déchets on basant sur la vitesse de dégradation

Thomas et al (1999) et Nousheen (2010) proposent une classification en fonction du caractére de
type « sol » ou « non-sol » des constituants (Figure 3.2). Dans cette classification, si les plastiques
et les métaux ont un comportement de type « sol » durant I’évolution temporelle du déchet, a
I’inverse, les inertes minéraux et le verre ont toujours un comportement de type non-sol, et tous les

autres composants évoluent avec le temps.
Comportement de type Non-Sol

Flastiques/Metaux

[11]
o

Papiers

Bois

Comportement de type Sol

®
®

>
Evolution temporelle

Figure 3.2: Comportement Sol ou non-sol des constituants du matériau déchet (Nousheen-Arif, 2010)

Grisolia et al. (1995a) proposent de séparer les constituants du déchet suivant les trois catégories
présentées dans le tableau ci-joint :

e Marériaux non (ou trés peu) dégradables et dont la résistance a la déformation est
élevée.
Sont concernés : particules de sol naturel, gravats, le verre, les céramiques, les métaux,
las plastiques durs et aussi le bois.

e Dégradation est tres lente

Deformables e Soumis & une charge, ces matériaux tendent & tasser instantanément du fait

Inertes
(éléments
inertes rigides)

Eléments tres des vides importants caratérisant leur arrangement initial, certains d’entre eux
déformables continuent & se déformer sans le temps sous charge cobstante sous 1’effet du
fluage.

e Sont concernés ; papiersn plastiques en feuilles, textiles, caoutchoue, pneus, etc.
Dégradables
(éléments e Maréiaux évoluant rapidement a la fois en terme de composition et de consistance.

Facilement e Sont concernes : végétaux, déchets alimentairesn etc.
Dégradables)

Tableau 3.4 : Classification des déchets proposee par Grisolia et al (1995)
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Maystre et al (1994) et Grisolia et al (1995) ont représenté la composition du déchet sous forme
d’un diagramme ternaire représentant les trois classes (Figure 3. 3) :

e Combustibles ;

e [nertes;

e Teneur en eau.

Class C (Highly Deformable)

A - South-EastAsia

B - Mediterranean Ara

C - North - Central Europe
D - U.S.A., Canada, Japan

Figure 3.3: Classification des déchets selon leur déformabilité (Grisolia et al 1995)

A partir du diagramme ternaire précédent, 1’évolution d’un déchet au cours du temps pourrait étre
illustrée, essenticllement dans le sens d’une dégradation (Figure 3.6).

Une classification plus complexe proposée par Dixon et Langer (2006). Leur classification tient
compte différents criteres:

e classer les différents composants par catégories ;
e classer les composants en fonction du comportement mécanique :
= compressible ;
= incompressible ;
= renforcant.
e ces etapes sont répétées pour chaque classe de taille des matériaux ;
e enfin, la biodégradabilité des différents matériaux est évaluée pour chaque groupe de
materiaux.

Figure 3.4 présente une classification pour les composants compressibles, donc pour un seul déchet,
plusieurs graphiques de la sorte doivent étre réalisés, ce qui empéche d’avoir une vision
d’ensemble.

49



CHAPITRE N°111

Mass Percentage

winerals =
\Nood:\ea\he‘ X-'\""
Orgar\'\cs N

Material

&
~s, o,
2y "

Figure 3.4: classification multi-critéres (Dixon et Langer, 2006).

3.4. LES PROPRIETES DES TROIS PHASES CONSTITUANTS LE MATERIAU DECHET
3.4.1. PROPRIETES DE LA PHASE SOLIDE

3.4.1.1. GRANULOMETRIE DU DECHET

En France, la méthodologie utilisée pour caractériser un déchet de type OM (Matiére QOrganique)
est le MODECOM (MéthOde DE Caractérisation des Ordures Ménagéres) (ADEME, 1993). Le
rapport entre éléments fins et élements grossiers varié de 1 a 1000 en moyenne. Cette hétérogéneité
oblige a prelever des échantillons de plusieurs dizaines voire centaines de kilos pour garantir une
caractérisation correcte du matériau. Le MODECOM consiste a prélever aléatoirement 500 kg de
matiére humide de déchet et les repartir en trois fractions granulométriques :

e Les éléments grossiers supérieurs a 100 mm ;

e Les éléments moyens, compris entre 20 et 100 mm ;

e Les éléments fins, inferieurs a 20 mm.

Pour des déchets de type DIB (Déchets Industriels Banals) bruts en mélange, plus hétérogenes et

dont la granulométrie est supérieure a celle de ’OM, 1’Ademe conseille de prélever un échantillon
de 50 tonnes humides en 30 prises (Ademe, 1999).

Percent in Weight of Total Amount

100

- Waszste (€ Months)
—+— wastle (3 Years)

an —=— Wasztae {7,6 Yoars)
—“— wWasz1o {15 Years}

Wasle {& Months)

50 Wastle {1 Yoar)

2 LA R e o
20 - <. (7 :
el e
-~ J/f//_,;’”/e’:f‘é%
Ly e e
P SO =, o i E B B W | [ T 15 (N0 00 I 1 I L
2,01 0.1
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Particle Size Diameter |mm!

- - = Typical Range for Municipal Wasie

Figure 3.5 : La granulométrique d’un matériau déchet ménager (Jessberger et Kockel, 1991)
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La structure du milieu est en relation étroite avec sa granulométrie (Stoltz, 2009). La granulométrie
est évaluée par le classement des particules en fonction de leur diamétre maximum (Dmax) OU de
leur diameétre moyen. La mise en ceuvre pour les déchets est moins aisée que pour les sols de par la
nature non sphérique des constituants (Chenu, 2007 ; Stoltz, 2009). Le rapport entre éléments fins
(poussieres, particules organiques, fragments), caractérisés par le diamétre Do « Diamétre en deca
duquel sont comprises 10% de la masse des particules granulaires » et éléments grossiers
(encombrants, mobilier), caractérisés par le diamétre Dgo peut atteindre 1000 (Olivier, 2003).

3.4.1.2. MASSE VOLUMIQUE
1. DEFINITIONS
On définit 3 poids volumiques distincts :
e La masse volumique humide;
e La masse volumique séche;
e La masse volumique constitutive du solide.

a. La masse volumigue humide ou apparente py, (tm®) :
Avec :

M : la masse humide du déchet ;

V:: le volume total du déchet.

Les masses volumiques relevées sont beaucoup plus faibles que celles d’un sol (Bellenfant, 2001).
Le Tableau 3.5 donne quelques valeurs de masse volumique humide relevées dans la littérature. On
constate que la masse volumique humide varie entre 0.3 & 1.5 t/m> (Tableau 3.5). Les déchets frais

ont des valeurs plus faibles.

Owveis et Khera, 1990 049-11 Déchets en place

Arigala et al, 1995 0,8 Déchets en place

Beaven et Powrie, 1995 0,32 -0,75 Déchets frais

Zomberg et al, 1999 1,0-15 Déchets en place (8 et 50m)
Gourc et al 2001 0,7 Déchets en place (en surface)
Olivier, 2003 0,6 -1,3 Déchets en place

Jain et al, 2005 0,7 Déchets en place (22m)
Wang et al, 2006 0,68 - 0,73 Déchets frais compacté

Jun et al, 2007 1,1 Déchets frais compacté
Olivier et Gourc, 2007 1,03 Déchets frais

Zhan et al, 2008 03 -1.2 Déchets en place

Tableau 3.5 : les différentes valeurs de la masse volumique humide pour des différents états du matériau
déchet (Staub, 2010)

b. La masse volumique séche py (t/m°) :
pa = Eq3.2
t
Avec :
My : la masse humide du déchet
My, : la masse d’eau ;

V; : le volume total
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Les valeurs de masse volumique séche pq sont également données dans la littérature et varient entre
0.19 et 0.60 t/m* (Beaven et Powrie, 1995 ; Zhan et al, 2008). Les valeurs de pq varient fortement
avec I’état de compaction du déchet.

. La masse volumique constitutive du solide ps (tm°) :
pg = % Eq 3.3

Avec :

M; : la masse de la partie solide du déchet ;

Vs : le volume de la partie solide du déchet
Notons M;, My, Ms et M,, représentent respectivement les masses totale, humide, des grains solides
et d’eau d’un échantillon, et Vi son volume total.
La valeur de la masse volumique constitutive ps est accessible par le calcul de la porosité totale, ou
en la déduisant de la composition du déchet (Stoltz, 2009 ; Zornberg et al, 1999) donnent une valeur
de 2.3 t/m>. Stoltz (2009) a caractérisé les déchets par une valeur moyenne de 1.65 t/m® et il a
proposé des valeurs de masses volumiques constitutives par composants a partir de données de

Beaven and Powrie (1995) et Landva et Clark (1990) (Tableau 3.6)

Papiers / Cartons 2000
plastiques 10000
Textiles 430

Putrescibles 1250
Méraux 6000
verres 2900
Combustibles 1250
Incombustibles 2600
Eléménts fins (-20mm) 1250

Tableau 3.6 : les valeurs des masses volumiques constitutives (Staub, 2010)

La relation théorique entre les masses volumiques de lI'ensemble des éléments est la suivante :

1 F;
Loy b Eq3.4
Ps Zl Psi a

Avec fi correspond a la fraction de masse séche psi du constituant « i » et ), f; = 1

2. DISCUSSION
La masse volumique est une propriété trés importante pour I’étude géotechnique des ISDND
(Bellenfant, 2001 ; Dixon et Jones, 2005). La masse volumique est aussi une caractéristique
essentielle pour traiter le comportement mécanique (le tassement et la stabilité) des installations de
déchet. Elle influe directement sur 1’état de contrainte interne du matériau (Olivier, 2003).
Sa valeur dépend (Olivier, 2003):

e De La composition des déchets ;

e Du degré de compactage lors de la mise en place ;

e De la présence ou non de couvertures périodiques.
Sa valeur est évaluée en fonction :

e De sa profondeur dans le massif ;

e Desateneureneau ;
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e De son degré de décomposition.
Avec la biodégradation, la composition du déchet change, les matériaux degradables sont
transformes, et par conséquent la masse volumique solide est modifiée avec, a priori, une tendance a
I’augmentation qui reste encore assez mal caractérisée

3.4.1.3. POROSITE
1. DEFINITIONS
La porosité totale n, (m>.m™) correspond au volume des vides sur le volume total de milieu poreux.
Elle correspond a un rapport du volume de vides V, sur le volume total V..
e La porosité totale n; (m¥/m®) :

_ %
ng = v, Eq 3.5
e La porosité au gaz ny (parfois aussi notée 6g) (m*/m°) :
_ Y%
ng = 7, Eq 3.6
e La porosité au liquide ny (parfois aussi notée 8;) (m*/m?) ;
_h
1= v, Eq 3.7
e L’indice des vides est fréquemment utilise et s’exprime par :
_w
=V Eq 3.8
e Onade plus les trois relations suivantes :
ne =ng+n Eq3.9
no=1-2¢ Eq 3.10
Ps
Et
e=n./(1—n;) Eq 3.11

La porosité joue un role principalement dans le stockage des fluides et leur capacité a s’écouler.
Elle joue aussi un réle fondamental pour I’étude de la compressibilité d’un matériau (Thomas,
2000).

De multiples autres définitions de la porosité existent, basées sur des définitions expérimentales
(Hudson et al, 2004 ; Olivier et Gourc, 2007), ou théoriques (Stoltz et al, 2010 ; Tinet et al, 2010).

La porosite totale peut étre découpée de plusieurs maniéres (Figure 3.6) :

porosité

porosité ouverte ' = Porosité isole
fermée ¥ )

Porosité connecté

Figure 3.6: Différentes définition de la porosité
e La porosité ouverte
La porosité ouverte correspond aux vides inter-particulaires (Figure 3.7).
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Vides inter-particulaires
Figure 3.7: Porosité ouverte
e Laporosité fermeée
La porosité fermée correspond aux vides intrinséques a certains matériaux ou intra-
particulaires, en particulier les matériaux organiques (Figure 3.8). La valeur de la porosité
fermée dépend a priori de la composition du déchet, de la porosité et de la compressibilité de
chaque composant.

Vides intra-particulaires
Figure 3.8: Porosité fermée
e Porosité connectée
C’est dans cette porosité que se déroule 1'ensemble des mouvements de fluides.
e Porosité non connectée
Les materiaux impermeables (plastiques..) isolent certaines zones du milieu déchet et ne
permettent pas I'écoulement et créent des pores formant ce que on appelle la porosité non
connectée.
e Porosité de drainage
La porosité de drainage ou la porosité efficace permet d'évaluer la quantité de liquide
pouvant étre libérée par drainage gravitaire (Figure 3.9).

Vides capillaires

Figure 3.9: Porosité efficace

Cette porosité peut étre reliée a la capacité au champ par la relation :
ng =n, — 0. Eq 3.12
Avec :
No : la porosité ouverte ;
Ng: la porosité de drainage (la porosité efficace) ;
O : la capacité au champ.
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e porosité résiduelle

Les pores déconnectés hydrauliguement mais aussi les pores de petite taille qui retiennent
I'eau par capillarité forment la porosité résiduelle.

2. DISCUSSION
La porosité fractionnée en macropores et micropores, est utilisée notamment en modélisation de
type double porosité (Tinet et al, 2010). Dans ce type de configuration, la porosité permettant

effectivement I’écoulement (macropores ou porosité de drainage) est généralement assez faible
(Tableau 3.7).

Référence Porosité de drainage (%) Compression
Beaven and Powrie (1995) 1,5-13 Entre 40 kPa et 600 kPa
Hudson et al. (2004) 1-18 Entre 40 kPa et 180 kPa
Staub (2010) 5-25 Faible compression

Tableau 3.7 : porosité de drainage en fonction de la compression (Staub, 2010)

Beaven et Powrie (1995) ont observe une évolution de la porosité efficace (la porosité de drainage)
de quelque 15 a 20 % a moins de 2 % sous I’action d’une variation de contrainte de 30 a 450 kPa
(équivalent au poids d’une colonne de déchet de 40 a S0 m de déchet environ) (Figure 3.10).
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Figure 3.10 : Ueffet de de la contrainte verticale moyenne sur la porosité efficace du déchet (Powrie et al,
2000)

Le Tableau 3.8 montre que les valeurs de la porosité totale pour un certain nombre de références
sont généralement de 'ordre de de 0.5. La faible valeur rapportée par Massmann et Madddent

(1994) a partir d’un essai de pompage correspond doit plutdt étre considéré comme une porosité de
drainage.
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Massmann et madden, 1994 0,22 Estimation par test de pompage
Benson et Wang, 1998 0,53 Estimation par exp. de succion
Yuen, 1999 0,54 Calcul d’apreés pq et ps
Zommberg et al, 1999 0,49 - 0,62 Masure expérimentale a I’eau
Hudson et al, 2004 0,46 - 0,56 Masure expérimentale a 1’eau
Olivier et Gourc, 2007 0,48 - 051 Masure expérimentale a 1’eau
Stoltz, 2009 0,61 - 0,76 Masure expérimentale au gaz

Tableau 3.8 : Valeurs de la porosité n; (Staub, 2010)

La porosité résiduelle peut étre assimilée a la capacité au champ. La capacité au champ est en effet
définie comme la teneur en liquide a I'équilibre en conditions drainées.

La porosité évolue aussi en fonction de la granulométrie initiale du déchet. Les techniques de
prétraitement mécanique par criblage et/ou broyage tendent a diminuer cette derniére.

Des valeurs de porosités sont souvent données dans la littérature sans étre assorties d’une définition
exacte de la porosité, ni méme sans préciser si la valeur se base sur une observation ou une
estimation (Stoltz, 2009).

Stoltz (2009) realise une étude pour une estimation plus poussée de la porosité totale par saturation
des vides par le gaz. Cette méthode est plus rigoureuse que la « saturation » a I’eau utilisée par la
plupart des autres auteurs, qui permet tout au plus de déterminer la teneur en eau a quasi saturation,
Bsat, €N fonction de la pression du liquide.

3.4.1.4. LATENEUR EN EAU
1. DEFINITIONS
Il existe différentes définitions de la teneur en liquide :
e Lateneur en liquide gravimétrique par rapport a la masse humide (kg.kg™ww) :
OpH = Z—: Eq 3.13
Cette teneur en liquide est souvent citée dans I'étude des déchets, en particulier lorsque
I'aspect biochimie est étudié.

e Lateneur en liquide gravimétrique par rapport & la masse séche (kg.kg™ms) :
— Mw
wMs = 72 Eq 3.14
Cette teneur en liquide est la définition classique de mécanique des sols.

e Lateneur en liquide volumétrique (m*.m™) :
1%
O, == Eq 3.15
Vr
Cette valeur est celle utilisée en modélisation des transferts de fluide. Elle est reliée a

la teneur en liquide gravimétrique par la relation suivante :
Ph

L
Avec pr, (kg.m™) la masse volumique humide définie comme suit :
M
pp = —2 Eq3.17
Vr
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e La saturation en liquide est une variable indiquant le taux de remplissage des pores
disponibles par le liquide et est définie de la maniére suivante :

SL = QL/nt Eq 3.18
Avec n;c’est la porosité totale
e Il est enfin possible aussi d’exprimer les différentes teneurs en eau définies plus haut

entre elles :
w =2 Eq 3.19
1+w
Et
w
g =">Lr =t Eq 3.20
P1 p1 1+W
Avec
W = Wysg ; W' = Wymu Et 0=0,

2. DISCUSSION
La teneur en eau d’un sol est définie comme le rapport de la masse d’eau présente entre les éléments
solides du sol par la masse séche de sol apres passage de I’échantillon a I’étuve (& 105°C pendant
24 h).
La teneur en eau est un facteur clé de la biodégradation des déechets et joue un réle fondamental
dans les réactions de biodégradation (Reinhart et Townsend, 1997 ; Bilgili et al, 2007 ; McDougall
et al, 2007 ; Pommier et al, 2008 ; Zhao et al, 2008 ; Valencia et al, 2009).
L’eau est un (Aguilar-Juarez, 2000):
e Facteur indispensable a toute vie bactérienne ;
e Réactant (hydrolyse) ;
e Vecteur de colonisation bactérienne et de diffusion des enzymes, des nutriments et des
métabolites extracellulaires.
L’eau facilite les contacts et le mélange entre le substrat a dégrader, les nutriments et les
microorganismes. L’apport en eau permet également de diluer des inhibiteurs potentiels (stoltz,
2009). Nous distinguerons donc dans le cas du déchet :
e [’cau « constitutive » interne aux éléments constitutifs du déchet, incluse dans la mesure du
poids volumique solide psi des constituants (i) du déchet;
e L’ecau de « mouillage » qui remplit les interstices entre les constituants du déchet. Cette eau
de mouillage peut elle-méme étre divisée en trois sous catégories :
» [’cau adsorbée sous forme de fines pellicules a la surface des constituants ;
» L’cau capillaire distribuée dans les micro-pores (et plus particulierement aux points de
contact entre particules) ;
= L’eau gravitaire distribuée dans les macro-pores.
Notant que, seule 1’eau gravitaire est libre de circuler au travers du déchet non saturé.
Les valeurs de la teneur en eau sont différentes d’un site a ’autre. Ceci s’explique par des types de
déchets différents et par des conditions de stockage qui varient beaucoup d’un site a un autre. Ainsi,
I’apport d’eau peut étre important par infiltration a travers la couverture dans certains sites (Bendz
et al, 1997 ; Bellenfant, 2001). La teneur en eau du déchet dépend d’un certain nombre de facteurs
parmi lesquels (Olivier, 2003):
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Sa composition initiale ;

Son conditionnement (tri, broyage) ;

Son mode de mise en place (compactage) ;

Son degré de biodégradation ;

L’historique d’exploitation du casier (rapport précipitations - évapotranspiration) ;
Le degré d’étanchéité de la couverture ;

Le drainage (et éventuellement la réinjection) des lixiviats ;

L’environnement.

La structure hétérogene du déchet implique une répartition variabilité de la teneur en eau. Lors de la
vie d'une installation, beaucoup de facteurs vont ajouter & la variabilité de la teneur en liquide parmi
ces facteurs, nous citant (Tinet, 2011) :

les changements de structure dus aux effets mécaniques et a la biodégradation ;
les différents apports ou pertes de fluides (précipitations, fuites, injections, drainage...)
la génération de biogaz.

Beaven and Powrie (1995) 0,40 - 0,51 Déchets frais
Bendz et al, 1997 0.27-0.44 Déchets en place
Yuen, 1999 0.11-0.65 Déchets en place
Zornberg et al. (1999) 0,10-0,40 Déchets en place
Warith (2002) 0,13 Déchets en place
Gawande et al. (2003) 0,39 Déchets en place
Olivier (2003) 0,37 Déchets frais
Wang et al. (2006) 0,51 Déchets frais
Imhoff et al, 2007 0.23-0.48 Déchets en place
Jun et al, 2007 0.29 Déchets frais
Olivier et Gourc, 2007 0.37 Déchets frais
McBean et al. (2007) 0,20 - 0,40 Déchets en place
Farquhar et Rovers (1997) 0.60-0.80 (valeur optimale)

Reinhart et Townsend (1998) 0.40-0.70

Reddy et al, 2009 0.31 Déchets en place

Tableau 3.9 : Plage de valeurs de teneur en liquide (Staub, 2010)

On notant que :

La teneur en liquide est l'un des facteurs les plus influant sur la cinétique de la
biodégradation, la biodégradation peut méme étre inhibée en 1’absence d’eau (Kjeldsen et al,
2002) ;

L'exces d'eau peut provoquer une instabilité mécanique d'une cellule de stockage (Khire and
Mukherjee, 2007) ;

Une teneur en eau inférieure a 25%yy ne permettrait pas a un déchet de se dégrader ou la
biodegradation serait fortement ralentie car les populations microbiennes ne pourraient pas
se développer correctement (Reinhart et Townsend ,1998) ;

La teneur en eau est un enjeu essentiel pour la bonne gestion des ISDND, essentiellement,
dans le cadre d’une gestion en mode bioréacteur (Stoltz, 2009).
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3. METHODES DE MESURE DE LA TENEUR EN LIQUIDE
Il existe différentes méthodes de mesure de la teneur en liquide (Imhoff et al, 2007; Staub, 2010).
Les études ont montrées que le suivi des variations de teneur en liquide était plus facile & obtenir
que des mesures absolues (Staub, 2010; Clement et al, 2010).
a. Meéthode gravimétrique :
C’est une méthode de mesure directe et destructive qui consiste a extraire par forage une masse de
déchet allant de quelques litres & quelques m® de volume. Plus la masse prélevée est grande, plus
I'erreur de mesure est importante mais la valeur est plus représentative d'une valeur moyenne. Le
déchet prélevé est ensuite séché. Un séchage a 80°C durant 2 a 3 jours pour un volume de quelques
litres et disposés dans I'étuve de maniére peu compacte (Staub, 2010). Cette méthode présente un
avantage et deux inconvénients :
- Avantage
v’ permet un séchage efficace du déchet en évitant les risques de
combustion ;
- Inconvenients
v" le risque de volatilisation de certains composes.
v' le co(t des forages est élevé.
b. Sondes résistives et TDR/TDT :
Pour Yuen (1999), Les mesures indirectes de la teneur en eau a I’aide de sondes tensiométriques,
sondes TDR, sondes a neutron ou encore sondes résistives, aucune d’entre elles ne donne entiére
satisfaction a ce jour.
Les sondes résistives sont des sondes composees d'un milieu poreux connu par lesquelles est
appliqué un courant. Ce courant permet de déterminer la résistance électrique du milieu proche de la
sonde, qui peut étre corrélée a la teneur en liquide.
Les sondes TDR/TDT permettent de mesurer les propriétés diélectriques du milieu proche de la
sonde. Ces méthodes se basent sur la forte difference entre les propriétés électriques et diélectriques
du milieu et celles de I'eau. Ces methodes nécessitent cependant I'implantation des sondes et ont un
faible volume de mesure (atteignant une distance de l'ordre d'une dizaine de cm autour de la sonde)
et ne permettent donc d'obtenir qu'une valeur locale.
c. Fibres optiques :
L’analyse du spectre dii a I’excitation des atomes de silice, par I'envoi d'un pulse laser dans la fibre
permet d'obtenir une valeur absolue de la température le long de la fibre. Les méthodes par fibres
optiques sont generalement utilisees pour les suivis de front d'humidité. Cette meéthode est
influencée par les flux de gaz.
d. PGTT:
Les méthodes PGTT consiste a injecter deux gaz traceurs, I'un inerte et l'autre interagissant avec
l'eau. A I’aide d’une chromatographie, une analyse de la composition du biogaz et une évaluation
du temps de latence entre l'arrivée des deux gaz a un puits de récupération peuvent étre effectuées.
Ce temps de latence est alors une mesure de la part d'espace poral occupé par le liquide. En effet, la
séparation des traceurs dans le temps est liée a la teneur en liquide de par le choix des gaz utilises.
La température mais aussi les composés solubles ont un effet sur les résultats de cette méthode.
Imhoff et al. (2007) note que cette méthode a tendance a sous-estimer les fortes valeurs de teneur en
liquide. Les volumes de mesures liées aux méthodes par injection de gaz traceurs sont liés a la
distance entre les puits d'injection et de récupération des gaz. Par ailleurs, plus cette distance est
grande, plus le temps de mesure par PGTT est important.
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e. Sondes a neutrons :
Le milieu est soumis a un flux de neutrons rapides par l'utilisation d’une sonde a neutrons. Certains
neutrons sont thermalisés (perte d'énergie) par les atomes d'hydrogene de I'eau et rétrodiffusés vers
la sonde émettrice. Les neutrons sont alors comptés et discriminés. Le taux de neutrons thermalisés
est ensuite corrélé a la teneur en liquide.

f. Electrical resistivity Tomography (ERT):

L'ERT consiste en la mesure de la distribution de potentiel d0 a I'application d'un courant électrique
dans le milieu étudié. Pour cela, une série d'électrodes est implantée au contact du milieu. Il semble
difficile de déduire des valeurs absolues de teneur en liquide a partir de cette méthode, cependant,
elle semble particulierement utile pour I'observation de variations de teneur en liquide importantes a
grande échelle échelle (Clément et al, 2010).

3.4.1.5. LATENEUR EN GAZ
1. DEFINITIONS
La teneur en gaz est définie comme suit.

1%
O, ===n,-6, Eq3.21
Vr
La saturation en gaz est definie comme suit :
SG = QG/nt Eq 3.22

La méthode de pycnométrie au gaz décrite par Stoltz et al. (2010a) permet la mesure de la porosité
au gaz.

3.4.2. PROPRIETES DE LA PHASE LIQUIDE
La phase liquide du déchet est :

e Présente initialement dans les particules de déchet ;

e Issue de I’eau provenant des précipitations (d’infiltration d'eau souterraine, d’injection)

(Stoltz. 2009).

Toute la phase liquide contenue dans le déchet est appelée lixiviat et particulier les effluents
liquides sortant en fond de casier. Cette phase conditionne essentiellement I’activité des
microorganismes des déchets. Dans une gestion en mode bioréacteur ou les lixiviats étant réinjectés
dans le casier, la connaissance de cette phase est primordiale.

Dans I’approche bio-hydro-mécanique, la phase liquide est aussi importante surtout on ce qui
concerne :

e Sarépartition dans le milieu ;

e Sa capacité au champ (la quantité maximale pouvant étre retenu par rétention) ;

e Sa vitesse de circulation dans le milieu.
La connaissance de la composition du lixiviat est cruciale pour I’approche biochimique car elle
conditionne la plupart des phénomeénes de biodégradation. Elle est moins pour une approche bio-
hydro-mécanique. Elle servira, lors des expériences de tassement long-terme pour situer I’étape de
biodégradation et renseignera ainsi sur 1’état de dégradation du déchet (Stoltz. 2009).

3.4.2.1. COMPOSITION
La phase liquide d'un déchet est composée en trés grande majorité d'eau (> 90 %) et contient en
quantité variable les éléments suivants (Pohland et Kim, 1999) :
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Des substances organiques dissoutes, quantifiées notamment par la Demande Chimique en
Oxygene (DCO). La quantification de la matiére séche est réalisée par passage d’un
¢échantillon a I’étuve a 105°C et la distinction entre matieres organique et minérale est
obtenue par calcination a 550°C ;

Des macro-composés inorganiques composés d'ions majeurs (CI', SO,%, NO,', NOs3', PO,
etc.) ;

Des métaux lourds (zinc, plomb, cadmium...) : des cations (ion ammonium NH; *, ion
potassium K*, ion calcium Ca®*, ion magnésiums Mg?*, ion sodium Na*) dont des metaux
(plomb Pb, chrome Cr, zinc Zn, manganese Mn, cadmium Cd, fer Fe, aluminium Al, nickel
Ni, cuivre Cu, etc.)sous forme oxydés ;

des traces de lithium Li+ et de sulfure d’hydrogene HS";

Des composés organiques de type hydrocarbures, pesticides ... ;

Des microorganismes ;

Des particules en suspensions solides.

Les lixiviats sont composés a plus de 99% d’eau, c’est pourquoi dans la plupart des travaux sur les
déchets, la phase liquide (notée I) est assimilée a de 1’eau (notée w). Parmi les éléments les plus
présents, outre I’hydrogeéne et ’oxygene de I’eau, on trouve assez logiquement les mémes éléments
que dans la phase solide : carbone, hydrogene, azote, chlore, metaux principalement (Staub, 2010).
La composition d'un lixiviat varie en fonction de I'état de biodégradation du dechet. En effet,
certains composants sont consommeés ou généreés par la matrice solide lors de la biodegradation.

La composition des lixiviats dépend :

De la qualité des déchets enfouis ;
De I’age des déchets enfouis (le temps).

La Figure 3.11 présente son évolution en fonction des étapes de la dégradation du déchet.
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Figure 3.11 : La variation de la composition du lixiviat pendant la biodégradation (Pohland et

Kim, 1999)
Millot (1986) distingue trois types de lixiviats suivant le stade d’évolution des déchets :
e Jeune;
e Intermediaire ;
o Stabilise.

Pour ces trois stades, Il donne les paramétres caractéristiques tels que :

PH ;
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DCO;

DBOs ;

Concentration en Acides Gras Volatils (AGV) ;
Concentration en métaux, suivant ces trois stades.

L’identification des différents types de bactéries présentes dans des lixiviats est présentée par
Boothe et al. (2001).

Le laboratoire LTHE a réalisé des analyses microbiologiques a partir du lixiviat de ’'ISDND de
Chatuzange le Goubet (Drome, France) et du lixiviat issu de pilotes de laboratoire (bases a I'INSA
de Lyon). Martins et al (2008) ont obtenus des ordres de grandeur allant de 10° & plus de 10®
UFC/mL de lixiviat de Chatuzange. L’unité UFC (Unite Formant Colonies) représente le nombre
de bactéries dénombrées. Ont dénombré les bactéries du lixiviat de Chatuzange. L’ essai a été réalisé
dans des boites de pétri. Certain nombre de bactéries ne se développent pas a partir de boites de
pétri ce qui rend cette méthode limitée et elle ne fournit pas les quantités totales de bactéries.
D’autres analyses sont nécessaire tels que :

Analyses complémentaires au microscope sur lames minces ;
Analyses de biodiversité pour identifier les différents types de bactéries.

3.4.2.2. CARACTERISATION CHIMIQUE DE LA PHASE LIQUIDE
La chimie du lixiviat est caractérisee par de nombreux parametres, tels que :

DCO : La Demande Chimique en Oxygeéne;

DBO : La Demande Biologique en Oxygéne;

COT : Le Carbone Organique Total;

CIT : Le Carbone Inorganique Total ;

AGYV : La concentration en Acides Gras Volatils;

La concentration en anions, en cations ainsi qu’en métaux.

3.4.2.3. CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DE LA PHASE LIQUIDE
L’analyse physico-chimique des lixiviats physico-chimique est indiquée par de nombreux
parametres, citant les plus utilisés qui sont (Staub, 2010) :

Le pH (potentiel Hydrogeéne) : il donne une indication sur la biodégradation et il est
généralement proche de la neutralité ;

La conductivité electrique (mS/cm) : elle donne une indication sur la lixiviation des
matériaux constitutifs du déchet et elle est généralement tres élevée ;

La Demande Chimique en Oxygéne (DCO en g/L 02);

La Demande Biochimique en Oxygene (DBO ou DBOs lorsqu’elle est évaluée a 5 jours, en
g/L O2). La DCO et DBO sont des indicateurs pour quantifier le risque de pollution pour
I’environnement. En plus, le rapport DBO sur DCO est un bon indicateur de la
biodégradabilité ;

La température ;

Les concentrations en ions majeurs comme NH,", CI, Na*, Ca?*, Mg**, NOs™ (mg/L) qui
caractérisent le risque spécifique de pollution ou d’inhibition de la biodégradation et le
risque de colmatage des drains de lixiviats (Francois et al, 2006).
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El-Fadel er al, 1997 15 -95 05 - 725 0 - 895
Kjeldsen et al, 2002 6,1 - 8 25 - 35 0,1 - 152
Frangois et al, 2006 72 -8 - 01 -7
Frangois et al, 2007 55 - 8 - 0,1 - 60
Jun et al, 2007 6,7 10,6 2,3

Olivier et Grouc, 2007 75 - 8 7 - 25 -

Zhang et al, 2008 74 - 7.8 - 12 - 16
Zhao et al, 2008 59 24 - 30 20 - 30

Tableau 3.10: Parametres physique et chimiques de lixiviats (Staub, 2010)

D’autres parametres, comme la température, le potentiel d’oxydo-réduction, I’absorbance aux
ultraviolets, sont également fréquemment mesurés. En outre, on mesure souvent la quantité de
matiéres en suspension (MES), qui donne une idée globale de la pollution du lixiviat, tous
composés confondus.

3.4.2.4. PARAMETRES PHYSIQUES POUR LA PROCHE BIO-HYDRO-MECANIQUE
Pour I’approche bio-hydro-mecanique Les parameétres les plus importants sont:

e La masse volumique ;

e La viscosite dynamique ;

e Latension superficielle.
Notant que les valeurs de ces parametres sont liées a :

e La qualité du lixiviat (fonction du type de déchet) ;

e [ ’état de dégradation.
En plus, Dans I’approche bio-hydro-mécanique, les parametres pH et conductivité électrique sont
utiles lors d’une expérience de compression long-terme pour identifier le type de réaction de
biodégradation en cours. En effet, le pH est un trés bon indicateur des 3 étapes de la dégradation
anaérobie (Stoltz. 2009):

e [’étape d’hydrolyse/acidogenes durant laquelle le pH est acide ;

e J’acétogencse durant laquelle le pH est stable ;

e la méthanogenes ou une remontée du pH est observée.

3.4.2.5. LA MASSE VOLUMIQUE DU LIXIVIAT

Généralement, la masse volumique du lixiviat est considérée égale a celle de I'eau. Vigneron (2005)
mesure des masses volumiques de lixiviat comprises entre 1013 et 1016 kg.m™ ce qui constitue un
écart de l'ordre de 1 % avec celle de ’eau. (Weast, 1981) montre que ce paramétre dépend de la
température suivant 1’équation (2.2)

p, =103+ 6,8 % 1072T(°C) — 1072T(°C)? + 107*T(°C)® — 1,1 X 107°T(°C)* + 6,5 X
107°T(°C)° Eq 3.23

De plus, si la gamme de variation de températures est restreinte, nous ne prenons en compte aucune
variation de la masse volumique de la phase liquide avec la température (Chenu, 2007). La phase
liquide est également considérée incompressible, et aucune dépendance a la pression n’est prise en
compte dans le calcul de la masse volumique de la phase liquide (Chenu, 2007).
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3.4.2.6. VISCOSITE DYNAMIQUE DU LIXIVIAT

La viscosité dynamique (u. en Pa.s) est un paramétre important pour caractériser la phase liquide
du déchet et elle est prise, généralement égale & 1,003x10° Pa.s (& 20°C). La figure 3.12 montre la
variation de La viscosité dynamique en fonction de la température pour différents lixiviats (Staub,
2010).

Eau

& Lixiviat 1

Lixiviat

It {(mPa.s)

a Lixiviat
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Lixiviat

T(O)
Figure 3.12 : Mesures de viscosité dynamique du lixiviat (Staub, 2010)

La viscosité de I’eau liquide dépend principalement de sa température. De nombreuses corrélations
existent dans la littérature pour décrire I’évolution de la viscosité de 1’eau en fonction de la
température. Nous nous basons sur la corrélation fournie par le logiciel Component Plus développée
par Missenard (1965). Cette expression est la suivante :

Ny = expA +§+ ClogT + DTE Eq 3.24

Les valeurs des coefficients A, B, C, D et E nécessaires a I’évaluation de la viscosité de la phase
liquide sont présentées dans le Tableau 3.11.

H,O 52,84 3703 5,866 -587x10% 10
Tableau 3.11:Valeurs des Coefficients A, B, C, Det E

(Weast, 1981) détermine 1’équation de la variation de la viscosité dynamique avec la température
qu’est représentée comme suit :
n 1,3(20-T(°C))-1,0x1073(T(°C)—20)>?
log( ) =
N20°C T(°C)+105
Par ailleurs, les différents essais ont été faits avec des lixiviats d'age différents, ce qui tend a
démontrer un relativement faible impact de la biodégradation (Tinet, 2011).

Eq3.25

3.4.3. PROPRIETES DE LA PHASE GAZEUSE
3.4.3.1. COMPOSITION

Le biogaz produit par les déchets est compose par (Arigala et al, 1995 ; Reinhart et Townsend,
1997 ; Lo et al, 2010):

e Du méthane CHy;
e Du dioxyde de carbone CO;;
e D’cau sous forme de vapeur et de composes en traces.
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Les proportions respectives de CH4 et CO; sont d’environ 60% et 40%. Durant toute la phase
méthanogénése (la phase majoritaire de biodégradation).D’aprés 1’étude de Themelis et Ulloa
(2007), une teneur en méthane est proche de 50% et parfois peut étre moins sur site avec une
présence de diazote N, de dioxygéne O,, d’hydrogéne sulfuré H,S et de Composés Organiques
Volatils (COV).

La sécurité des installations requiert un suivi particulier de I’hydrogéne sulfuré, qui est nocif a forte
dose, et du méthane, qui est un gaz explosif avec une limite d’explosivit¢ de 15% en volume
(Ritzkowski et Stegmann, 2007). L’étude des COV parait toutefois également pertinente (El Fadel et
al, 1997 ; Manoukian, 2008). La plupart de ces analyses sont faites par chromatographie gazeuse.
Au laboratoire LTHE, Manoukian (2008) réalise des essais pour déterminer les teneurs en quelques
COV du biogaz sur les cellules CICLADE. Il arrive, en fin a monter clairement la forte variabilité
de la teneur en quelques COV en fonction de I’état de dégradation, et des quantités traces non
négligeables, mais comparables a ’atmosphére que 1’on peut rencontrer en milieu urbain (Figure
3.13).

20

m C1.1 22/04/2009
m C1.1 24/04/2009
@ C1.1 06/05/2009
m C2.1 22/04/2009
@ C2.1 24/04/2009
o C2.1 06/05/2009

(X] (glL)

Benzéne Toluéne Ethylbenzéne Xyléne

Figure 3.13 : teneurs en quelques COV du biogaz d’essais au LTHE (Manoukian, 2009).

Mis a part le méthane et le dioxyde de carbone, les autres éléments gazeux sont indésirables de par
leur nature dangereuse pour I’environnement ou les installations de traitement du biogaz.
Le biogaz est quasiment saturé en vapeur d’eau (Bellenfant, 2001). La teneur en eau est de 10 a 4
litres pour 1000 m® de gaz. Cette teneur en eau varie en fonction de la température :

e 17 litres/1000 m® de vapeur & 20°C ;

e 98 Litres/1000 m® & 50°C.
Bellenfant (2001) calcule, pour une ISDND, une quantité d’eau de 0,97 litre/t/an échappée par le
biogaz en considérant un volume de biogaz produit de 20 m*/t/an (et a une température de 40 °C).
La vapeur d’eau H,0 est donc a peu pres toujours présente ; ainsi la pression partielle correspond
quasiment a la pression de vapeur saturante.
La phase gazeuse du déchet, appelée biogaz est composée dans un premier temps de I’air lors de la
mise en place du déchet, en particulier dans les premiers méetres sous la surface. Par la suite, cette
phase est modifiée et contient des gaz produits par la biodégradation. La composition du biogaz
évolue dans le temps en fonction des étapes de la biodégradation (Tinet, 2011).
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Figure 3.14 : Pourcentage des constitutants du biogaz en fonctiond du temps (Farquhar and Rovers,
1973)

La Figure 3.14 montre 1’évolution de la composition du biogaz dans le temps et en fonction des
phases de la biodégradation:

e les phases | et Il de la biodégradation marquent la forte presence de I'oxygéne O, et l'azote

N, qui diminuent ensuite en proportion de par la genération de gaz lors de la
biodégradation ;

e les phases Il a IV marquent la forte présence du dioxyde de carbone CO;;

e les phases Il et IV marquent la forte présence du méthane CHy ;

e les phases Il et Il marquent la forte présence dihydrogene Hy;

e phase Il marque la production des acides gras volatils (AGV).
Le biogaz contient d'autres molécules sous forme de traces au caractere plus ou moins polluant,
comme :

e Le H,S (hydrogéne sulfureux) ;

e Le NH3; (ammoniac) ;

e le N,O (protoxyde d'azote) ;

e Des COV (Composés Organiques Volatils) ;

e Des composes toxiques de type BTEX (Benzene, Toluéne, Etylbenzéne, Xyléne).
Lornage (2006) a étudié les COV présents dans le biogaz, leur origine et leur toxicité. Manoukian
(2008) a réalisé une étude portant sur la quantification de ces BTEX dans le biogaz et a notamment
montre que I’étape de méthanogénes est précédée d’ une émission importante de BTEX.
Les quantités d’eau dans le biogaz étant négligeables par rapport aux quantistes de lixiviat produit,
mais il sera judicieux d’en tenir compte lors d’un bilan massique final de fagcon a vérifier son
caractére négligeable (Stoltz, 2009).
Pour caractériser la composition du biogaz on définit la fraction molaire de chacune de ces especes :

X_molaire — Eq 3.26
i ne

Avec :
n; : représente la quantité de mole du compose i ;
Ne : représente la quantité de mole du gaz.

Cette fraction molaire est égale a la pression partielle de 1’espéce i sur la pression du mélange, soit :
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xmotaire — I _ Pi _ Bi Eq3.27
ng Pg Pg
Remarque : Une distinction est faite entre pressions absolues, écrites en majuscules, et
Pressions relatives (a une pression généralement prise égale a la pression atmosphérique),
écrites en minuscules.
Par simplification, le biogaz est composé principalement par deux espéces : le dioxyde de carbone
CO; et le méthane CH4. La somme des fractions molaires est égale a 1 et la somme des pressions
partielles correspond a la pression du mélange (loi de Dalton), soit :

molaire molaire _ —
XC02 + XCH4 =1let PC02 + PCH4 = PG Eq 3.28
Alors que les volumes égaux :
VG = VCOZ = VCH4_ Eq 3.29
Notons que la fraction molaire ne doit pas étre confondue avec la fraction massique :
massique _ _molaire _ M{"'° Eq 3.30
i =X — pymolaire qo.
La masse molaire du mélange de gaz:
molaire _ molaire molaire _ 1
MG - Zi Xi X Mi - massique Eq 3.31

Z Lt
i -
Mznolalre

Soit pour le biogaz:

Mmolaire — xg(l)olalre 1+ Mmolalre molaire 4+ Mmolalre _

= xC
4-
(1 x%lalre)Mmolalre 1+ xmolalreMmolalre Eq 3.32

3.4.3.2. MASSE VOLUMIQUE DU GAZ

Considérons que le mélange de gaz se comporte comme un gaz parfait. Cette hypothése est d’autant
plus valable que la température et la pression sont basses et que la masse molaire des gaz est faible.
Si nous considérons un mélange des cing especes gazeuses N, CO,, CH4, O, et H,0, la loi des gaz
parfaits nous permet de décrire 1’évolution de la masse volumique de la phase gaz en fonction des
fractions massiques de chacun des constituants, de la pression, et de la température. Le biogaz est
donc considéré comme un gaz parfait. La loi des gaz parfaits appliquée au mélange permet d'obtenir
la masse volumique du biogaz en fonction de la température, de la pression et des fractions

molaires.
pg = —2¢ Eq3.33
Avec,

Mg (kg.mol™) : la masse molaire du mélange ;

R (8,314 J.K*.mol™) : la constante des gaz parfaits ;

T (°K) : la température ;

Ps (Pa) : la pression de gaz.

Soit un mélange de x¢j, molaire 44t (1 Xm‘”a”e) de CO;] et a une température T, alors la masse
volumique moyenne est donnee par :

PGMgnolaire

¢ =" Eq 3.34

Avec :
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Pc: généralement pris a la pression atmosphérique ;

Mmolaire: Déterminée avec les fractions molaires ;
Avec cette formule, la masse solide de déchet dégradé (Msqegrades) Peut étre calculée a partir du
volume total de biogaz produit (V) et des fractions massique de CO, et de CH, soit :

Msaegraase = P6Ve Eq 3.35

3.4.3.3. VISCOSITE DYNAMIQUE DU BIOGAZ

La viscosité dynamique du biogaz, note nc du biogaz dépend de la composition de la phase
gazeuse, donc du temps, et de la température. Pour un mélange a 40°C de 50% de dioxyde de
carbone et 50% méthane (en fraction molaire), la viscosité dynamique #c (Pa.s) moyenne est
d'environ 1,4x10° Pa.s (Townsend et al, 2005).

3.5. CONCLUSION

Plusieurs facteurs sont importants pour le développement de modes de gestion des déchets mais le
stockage reste une filiere indispensable. En raison de la composition hétérogene des déchets et de
leur évolution dans le temps rend sa caractérisation tres délicate et un domaine de recherche encore
nécessitants plus d’expérimentation et des travaux de recherche plus avancés. La composition des
déchets est déterminante pour 1’évolution de ses caractéristiques dans I’espace et dans le temps.
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CHAPITRE N°IV :
ETAT DE L’ART SUR LE COMPORTEMET HYDRAULIQUE DU MATERIAU
DECHET

4.1. INTRODUCTION

Les eaux qui tombent sur la surface de la décharge soit elles :

- s”’infiltrent a travers la couverture et elles constituent la phase liquide (lixiviat) du matériau
déchet

- ou constituent le ruissellement de surface,

Dés que le dep6t de lixiviat excéde la capacité au champ du matériau déchet, la formation des

nappe de lixiviats peut provoquer des problémes de stabilité et de résistance du matériau déchet

dans les CET.

4.2. MODELES D’ECOULEMENT
L’eau peut se trouver dans plusieurs états a I’intérieur d’un déchet. On distingue (Figure 4.1):

e I’eau de constitution, qui entre dans la composition chimique des particules de déchet ;

e l’eau liée ou absorbé, a la surface des grains trés fins, qui est orientée par les forces
d’attraction moléculaire et les forces électrostatiques ; elle a une viscosité élevée et ne
transmet pas les pressions ;

e l’eau libre, qui circule librement dans les pores du déchet sous I’effet des forces de
pesanteur ;

e [’eau capillaire, qui, dans les sols non saturés, en présence d’air ou d’autres gaz, est retenue
dans les canaux les plus fins du sol par les forces capillaires.

cau caplilaire

eau de constitution

oy eau libre

Figure 4.1 : les différents états de I’eau a lintérieur d’un déchet

Ces liaisons de I’cau avec les éléments du déchet dépendent de la nature des particules et de leurs
dimensions. Dans les déchets avec des éléments fins, I’eau peut se trouver dans les quatre états
indiques ci-dessus. Dans les déchets avec des éléments grossiers, il n’y a pas d’eau de constitution
et en général pas d’eau liée ainsi que la frange capillaire est peu marquée.

4.2.1. ECOULEMENTS DANS UN MILIEU SATURE

Dans cette partie sont introduites les notions utilisées pour la description du comportement
mécanique de I’eau dans et les déchets saturés, notamment la loi de Darcy, base de I’analyse des
écoulements de I’eau dans les milieux poreux naturels ;

4.2.1.1. DEFINITIONS
1. CHARGE HYDRAULIQUE
La charge hydraulique, représente 1’énergie potentielle par unité de volume de fluide. Pour
I’écoulement de I’eau, la charge hydraulique h a pour expression :
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h=tz+l =ty 4 Eq 4.1
pwg 29 Yw 2g
Avec
U pression de I’eau,
pwmasse volumique de 1’eau,
g accélération de la pesanteur,
v vitesse d’écoulement de I’eau,
z cote (altitude) du point considéré, comptée positivement vers le haut a partir d’un niveau
de référence donné (convention de I’hydraulique),
Yw poids volumique de I’eau.
La charge hydraulique contient trois termes :
e Les deux premiers correspondent a I’énergie des forces extérieures ;
e Le troisieme a I’énergie cinétique de I’eau en mouvement.
A cause, généralement, de faibles valeurs de la vitesse d’écoulement de I’eau dans les sols, le
troisieme terme est généralement négligeable devant les deux autres et 1’expression de la charge
hydraulique s‘écrit donc :
h=—+z Eq 4.2

Yw
La charge hydraulique a la dimension d’une longueur et est généralement exprimée en metres.

La pression interstitielle u se déduit de la charge hydraulique par la relation :

u=y,(h—2) Eq 4.3
Remarque : h est la cote a laquelle remonterait 1’eau dans un tube placé dans le massif de sol en un
point.
2. GRADIENT HYDRAULIQUE
Le gradient hydraulique est un vecteur défini comme 1’opposé du gradient de la charge hydraulique
h:

1= —gradh Eq 4.4
Il a pour composantes :
__On . . _ dh . . _ 9
CaEFPEEELA oy '’ 2= %2 Eq 45

3. VITESSE D’ECOULEMENT
La circulation de I’eau dans le sol passe a travers les pores qui séparent ses particules et qui ont des
dimensions et des formes trés variables L’eau suit donc une trajectoire qui n’est pas assez régulicre

(Figure 4.2). Donc on introduit la notion de la vitesse moyenne dite « vitesse d’écoulement » au

. . , e . . do
lieu de la vitesse réelle, définie comme la limite v = lim T

Avec : dQ : est le débit a travers une section dS de normale n (Figure 4.3).
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——— ftrajectoire d'une molécule d'eau
...... direction moyenne de I'écoulement

Figure 4.2 : Trajectoire des molécules d’eau dans un sol

\ds \/

Figure 4.3 : Vitesse d’écoulement

Dans le cas d’un fluide incompressible, le rapport dQ/dS est de la forme :

dQ > -

—=7v.Nn Eq 4.6
as

Le vecteur v'est appelé « vitesse d’écoulement » (ou vitesse de filtration), étant défini, en chaque

point, indépendamment de 1’orientation de la section dS ou encore de la normale a cette section.

C’est une vitesse moyenne apparente, le débit étant rapporté a la section totale du sol (particules +

vides).

On définit également en chaque point la vitesse de pore moyenne, rapportée a la seule section des

vides offerts a I’écoulement et notée v'.

La vitesse moyenne apparente v et la vitesse moyenne vraie v'sont liées par la relation :

>/

V' = Eq 4.7

S

Avec
n: porosité du sol.
La vitesse de pore moyenne est un peu plus grande que la vitesse moyenne apparente.
La vitesse d’écoulement de I’eau dans un massif de sol dépend de la géométrie des pores du sol et
aussi des différences de charge hydraulique entre les points du massif.

4.2.1.2. LOI DE DARCY
La relation entre la vitesse d’écoulement et la charge hydraulique dans un écoulement
unidimensionnel a été déterminée expérimentalement en 1856 par Darcy, qui étudiait le débit de
I’eau dans un tube rempli de sable. Cette relation s’écrit sous la forme :
v =Ki Eq4.8

Avec

Vv vitesse d’écoulement,

i gradient hydraulique, égal a — dh/dx (écoulement unidimensionnel suivant la direction Ox,

k coefficient de proportionnalité, appelé coefficient de perméabilité.

72



CHAPITRE N°IV

Cette expression a été généralisée par Schlichter au cas d’un écoulement tridimensionnel dans un
sol homogeéne et isotrope, sous la forme :

¥ = Ki = —Kgradh Eq 4.9

Avec :

¥ Vecteur de vitesse d’écoulement, (X, Y, z, t),

T Vecteur de gradient hydraulique, (X, y, z, t),

K coefficient de perméabilité du sol (k constant en milieu homogene),

h charge hydraulique h (X, y, z, t).
Dans un sol isotrope, la vitesse d’écoulement est donc paralléle au gradient hydraulique, lui-méme
normal aux surfaces équipotentielles de 1’écoulement. Par conséquent, la vitesse d’écoulement est
normale aux surfaces équipotentielles.

Remarque : une nappe au repos est caractérisée par une vitesse d’écoulement nulle (v = 0) , donc

ngfh = 0 et la charge hydraulique (h) est constante.

1. COEFFICIENT DE PERMEABILITE

Le coefficient K de la loi de Darcy, appelé « coefficient de perméabilité », a la dimension d’une
vitesse car le gradient hydraulique

i est sans dimension (rapport de deux longueurs) et la vitesse d’écoulement de 1’cau a elle-méme la
dimension d’une vitesse. Il s’exprime en général en m/s.

Le coefficient de perméabilité (ou conductivité hydraulique) varie largement avec la nature et I’état
du sol. Le coefficient de perméabilité dépend a la fois des caractéristiques du sol et de I’eau comme
suit :

K= Syw Eq 4.10

Avec
K Le coefficient de permeabilité (appelé aussi « conductivité hydraulique »)
k coefficient caractérisant I’empilement des particules du sol (ou le réseau des vides),
appelé « perméabilité » ou « perméabilité géomeétrique » ou « perméabilité intrinséque » et
ayant la dimension d’une surface,
n Viscosité dynamique de 1’eau,
yw Poids volumique de I’eau.

2. ECOULEMENT EN MILIEU ANISOTROPE

Dans le cas d’un massif anisotrope, la généralisation de la loi de Darcy prend la forme :

V=Ki=—-Kgradh =K1 Eq4.11
Avec

k Tenseur (& neuf composantes) de perméabilité au point considéré. Pour un milieu
présentant une stratification horizontale, le tenseur est diagonal :

_[K 0 0
K=|0 Ky 0 Eq4.12
0 0 Ky
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Dans les sols anisotropes, le vecteur de vitesse d’écoulement et le vecteur de gradient hydraulique
ne sont plus colinéaires. Les lignes de courant ne sont donc plus orthogonales aux surfaces
équipotentielles.

4.2.1.3. MESURE EN LABORATOIRE DU COEFFICIENT DE PERMEABILITE DU SOL
La mesure de la perméabilité¢ des sols en laboratoire s’effectue selon deux procédures, dites « a
charge constante » et « a charge variable ». Les essais a charge constante sont mieux adaptés aux
sols de forte perméabilité et les essais a charge variable aux sols de faible perméabilité.
1. ESSAIS A CHARGE CONSTANTE
Les essais a charge constante imposent une différence de charge Ah constante entre les deux
extrémités d’une éprouvette de sol d’épaisseur « L » et de section « A » et ’on mesure la quantité
d’eau V(t) qui traverse 1’éprouvette au cours du temps (Figure 4.4). Le coefficient de perméabilité
est égale a :

__vitesse drEcoulement _ W, (t;)—V,(t1) L

K = - = Eq4.13
gradient A(ty—tq) Ah

Ou
Vy (t1) et Vy (t2) sont respectivement les quantités d’eau qui ont traversé 1’éprouvette aux
temps t; et to.

Fa¥s

Section A

Ecoulement

Figure 4.4 : Essai de perméabilité a charge constante schéma de principe)
2. ESSAIS A CHARGE VARIABLE
Dans les essais a charge variable (Figure 4.5), on observe 1’écoulement a travers 1’éprouvette de
I’eau contenue dans un long tube de faible section a. La loi de Darcy peut s’écrire a chaque instant
en fonction de la différence de charge entre les deux extrémités de 1’éprouvette :

Ah
Q) =K —L(t) A Eq4.14
La différence de charge Ah (t) varie avec le débit Q (t) de I’eau qui traverse 1’éprouvette :
dlAn
Q(t) =a %A Eq4.15

On en déduit I’équation différenticlle que vérifie la différence de charge Ah (t), c’est-a-dire la
hauteur d’eau dans le tube :

dlAn A d
AhO] _ _Apdt Eq 4.16
Ah(t) a L
Apres I’intégration on aura :
A _ _AK
ey = al (t —ty) Eq4.17

ol
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Ah(t) = Ah(to)exp |- 23 (t — to)| Eq4.18

Pour déterminer le coefficient de perméabilité K, on peut représenter les variations du logarithme de
la hauteur d’eau dans le tube en fonction du temps : K est proportionnel a la pente de la droite qui
passe par les points expérimentaux. On peut aussi calculer directement la valeur de k a partir des

valeurs de la hauteur d’eau dans le tube pour deux temps to et t; :

al. 1 Ah al. 1 Ah
K=%—n=—2=23=—|]g—2
A t-ty Ahq A t—t, Ahq

Eq4.19

Section a [

Section A

Ecoulement

Figure 4.5 : Essai de perméabilité a charge variable (schéma de principe)

4.2.2. ECOULEMENTS DANS MILIEU NON SATURE
L’eau joue un rdole majeur dans le comportement des milieux non saturés. Sa cohabitation avec 1’air
dans les pores prend trois formes variées :

e [’eau domine et I’air ne peut se déplacer librement,

e L’air occupe I’essentiel des pores et 1’cau est bloquée aux contacts des particules,

e [’eau et Iair peuvent se déplacer tous les deux.
Outre dans les sols non sature les phenomenes de capillarité, se développent aux contacts des deux
fluides.

4.2.2.1. TRANSFERTS D’EAU DANS LES SOLS NON SATURES

1. EQUATIONS DE TRANSFERT EN PHASE LIQUIDE

Les équations régissant les transferts d’eau en milieu non saturé ont été initialement définies dans le
cas de sols non saturés indéformables, avec continuité de la phase gazeuse, ce qui permet de
considérer qu’a tout instant la pression d’air est égale a la pression atmosphérique (u, = 0). Ces
hypothéses sont valables dans les sables, pour lesquels la pression d’entrée d’air correspond a de
faibles succions. Les premiers calculs sont dus a Richards.

Dans le cas d’un sol non saturé indéformable, I’approche est analogue a celle des sols saturés :
e [’expression de la charge hydraulique est déduite du potentiel de 1’eau et s’écrit :

h==1y2 Eq 4.20
Yw
Avec
S=Ug; — Uy Eq4.21

S: Succion
Ua: la pression de I’air,
Uy : la pression de I’eau,
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e la loi de Darcy reste valable en milieu non saturé, mais le coefficient de perméabilité
dépend de la teneur en eau. La forme des équations est telle qu’il est préférable d’utiliser la
teneur en eau volumique 0, d’ou I’expression, dans le cas d’un matériau de perméabilité
isotrope :

% = K(0)grad h Eq 4.22
e I’équation de continuité, qui exprime la conservation de la masse d’eau, s’écrit dans le cas
saturé indéformable: div v = 0 ce qui exprime mathématiquement que, a tout moment, la
quantité d’eau qui entre dans un volume donné est égale a celle qui en sort. Dans les sols
non saturés indéformables, cette condition n’est plus vraie, car il peut y avoir augmentation
de la teneur en eau locale par infiltration (ou diminution dans le cas d’un séchage), et donc

inégalité des flux sortant et entrant. L’équation de continuité s’écrit dans ce cas :
. - 06
divv = 5 Eq 4.23

00
at
I’infiltration ou le drainage.
Comme pour les sols saturés, I’équation de transfert s’obtient en reportant ’expression de la vitesse
d’écoulement de Darcy dans 1’équation de continuité :

0

div[—K(Q)grad hk] = a_z Eq 4.24

Le terme décrit les variations locales de la teneur en eau en fonction du temps pendant

Ce qui donne, apres quelques transformations :
00 .. oh—— ak(6)
Pl le[ K(6) aegrad 9] +—
Cette équation, dite équation de Richards, est fortement non linéaire. Elle montre que I’écoulement
dans un milieu non saturé dépend de deux caractéristiques du sol :

e les variations de la perméabilité K (8) avec la teneur en eau 6,

Eq4.25

. dh .
e la courbe de rétention d’eau, car 20 n’est autre que la pente de cette courbe, a la teneur en

eau 0 considérée. Les non-linéarités induites par ce dernier terme sont illustrées par 1’allure
des courbes de rétention d’eau (a avoir apres). On va voir aussi plus loin 1’allure non
linéaire des variations de K (0).

K(6)
0z

. Elle dépend de I’ampleur de la succion S, comme le montre I’expression de la charge hydraulique :

L’influence de la gravité sur les écoulements dans les sols non saturés intervient dans le terme

h=yi+z Eq 4.26

Les deux termes S/, et z sont comparables dans les sables et les matériaux peu plastiques qui
présentent, a 1’état non saturé, de faibles valeurs de succions (voir les courbes de rétention) ; pour
les sols fins, on atteint facilement plusieurs centaines de kilopascals, ce qui rend négligeable 1’effet
de la gravité.

La résolution de 1’équation de Richards ne peut se faire que numériquement, et les hydrologues ont
proposé depuis les années 60 des résolutions basées sur la méthode des différences finies. Ont
ensuite été utilisées la méthode des éléments finis et celle des volumes finis.
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4.2.2.2. TECHNIQUES DE MESURE DE PERMEABILITE
1. METHODE DE GARDNER POUR LA PERMEABILITE A L’EAU
Gardner a proposé une technique basée sur 1’utilisation de la cellule de Richards (Figure 4.6), qui
consiste a suivre au cours du temps la quantité¢ d’eau sortant d’un échantillon soumis a partir de
I’instant t = 0 a un incrément positif de pression d’air qui correspond a une augmentation de
succion. La perméabilité est déduite de I’application simplifiée de 1’équation de Richards a cet
¢coulement, de la fagon suivante : on suppose que I’incrément de pression est suffisamment faible
pour permettre de considérer que la diffusivité :
D(B) = K(8)5; Eq 4.27

Varie peu et puisse étre considérée comme constante pendant ’expulsion de I’eau ; on suppose
également que k(0) ne varie pas significativement avec z, ce qui permet d’obtenir la forme suivante
simplifiée de I’équation de Richards :

a6 _ 9%

pyi E Eq 4.28

Pressmn d'air

Echantillon —_ _ / Pierre poreuse céramique

4 Eau

Figure 4.6 : Principe de ’essai de succion

On retrouve une équation similaire a celle de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi, et la
détermination de la diffusivité D est analogue a celle du coefficient de consolidation C, En tenant
compte des conditions aux limites particulieres a 1’essai, Gardner considére la solution exacte en
série de Fourier, qui permet d’obtenir la quantité d’ecau Q(t) extraite a I’instant t en fonction de la

quantité totale d’eau extraite Q. selon la relation :

Q(t) = 0y |1 - —20 o +1)2 exp[ (2m + 1)?m? 4L2]] Eq 4.29

Avec
L la longueur de drainage.

Gardner a montré que pour :

4L
t>— Eq 4.30

(Soit 90 min pour un échantillon de 15 mm d’épaisseur et de diffusivité D = 5x10~° m?/s), le second
terme de la série est inférieur a moins de 1 % du premier, ce qui permet de ne conserver que le
premier, et d’obtenir la relation :

8
Qs — 0(®)] = In Q;’ - EDt Eq 4.31
L’observation de la Figure 4.6 montre que les variations de In [Q. - Q (t)] en fonction du temps sont

bien linéaires, ce qui permet de déterminer la diffusivité :
a
D(6) = K(0) Eq 4.32
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Et donc la perméabilité K () au degré de saturation correspondant aux succions appliquées.

100 —
Q. @) amuy o Sol de Pachapa
ce sl
=
4_
= <
=
P, — 200 kPa
10 P, — 200 kPa
=
87
el
5_
)
21 P; — 80 kKPa
= P, — 20 kPa
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o 25 50 75 100 125 150 175 200
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Figure 4.7 : Le volume d’eau échappée au court de application d’une pression d’air

2. METHODE EN REGIME PERMANENT POUR LA PERMEABILITE A L’EAUET A
L’AIR

La Figure 4.8 decrit un dispositif basé sur ce systeme, ou les pierres poreuses céramigques sont
remplacees par des membranes semi-perméables placées sur des disques poreux en bronze fritté.
Les pressions d’air et d’eau sont respectivement égales a U + Au, et Uy + duy d’un coté de
I’échantillon, et a U, et uy de lautre, ce qui correspond a une valeur constante de la succion dans
tout I’échantillon. On obtient la perméabilité a partir de la mesure du débit permanent, obtenu pour
chacun des fluides, et du gradient de pression impose. Comme toutes les méthodes de perméabilité
en régime permanent, cette méthode est de mise en ceuvre délicate, car la faible perméabilité des
sols non satures engendre des debits qui peuvent devenir tres faibles, et la mesure est trés sensible
aux fuites et aux variations de température.

Pierre poreuse en bronze fritté

:[%ha_i]: =p Sortie d'eau

= \F-]i]:l = Sortie d'air

Membranes
semi-perméables
(eau)

\ a? <= Entrée d'air

7|
:[;g |—‘—]:| «=Entrée d'eau

Membranes Echantillon
semi-perméables (30 x 50 mm)
(air)

Figure 4.8 : Essai de la perméabilité a I’eau et a I’air des sols non saturés

3. METHODE DU PROFIL INSTANTANE POUR LA PERMEABILITE A L’EAU

La méthode du profil instantané consiste a suivre au sein d’une colonne d’infiltration, en fonction
du temps, les variations de succion qui interviennent lors de l’infiltration. Une détermination en
parallele de courbes de rétention d’eau permet de déduire, en chaque point, les profils de teneur en
eau des profils de succion mesurés. On est ainsi en mesure de présenter des isochrones de succion et
de teneur en eau, comme le montre la Figure 4.9.

Pour un temps t donné, la détermination de la tangente d'une isochrone de succion donne en chaque
point le gradient hydraulique.
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, ov
1= e Eq 4.33

Le volume d’eau passé entre deux instants en un point donné est déduit de la différence entre les
isochrones de teneur en eau correspondant a ces deux instants, représentée par la zone hachurée sur
la figure. L expression du volume d’eau V passé a une distance xi du point d’injection au travers de
la surface A de la colonne, entre les instants t et ¢ + A¢, vaut ainsi :

L L
v=4( [y Beeacdx — ,dx) Eq 4.34
D’ou le débit g, calculé entre t et £ + At :

L L
fxi 9t+Atdx_fo. Bcdx

At

q=A4 Eq4.35

e ATS heuare s

\ CEY € — F e}

T = - 0 2 B

T sl )

Sucins WPy

T
=1 = - =1 = ="
Cristoarmce cde o Foace rmaouill e s (crrmd

Figure 4.9 : La vatiation de la succion et de la teneur en eau

La perméabilité est déduite du rapport entre le débit et le gradient, avec pour le gradient une valeur
moyenne entre les deux instants considérés, ce qui conduit a :

1 q
K=—-———— Eq 4.36
A 0,5 +iryar) a

4. PERMEABILITE A L’AIR

Les mesures de perméabilité sont plus simples a réaliser que pour I’eau, dans la mesure ou
I’écoulement du fluide vis-a-vis duquel on veut mesurer la perméabilité n’altére pas la grandeur a
mesurer : une circulation d’eau change le degré de saturation et donc la perméabilité a I’eau, alors
qu’une circulation d’air humide ne modifie pas la saturation et ne change pas la perméabilité a ’air
qu’on souhaite déterminer. Yoshimi et Osterberg ont proposé un systéme simple, basé sur I’emploi
d’un oedometre classique qui contient I’éprouvette de sol non saturé, au sein duquel on fait circuler
de I’air a charge variable (Figure 4.10).
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Recipient d'air
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Figure 4.10 : La détermination de la perméabilité a I’air par la méthode de de Yoshimi et Osterberg

L’oedométre est connecté a sa base a un réservoir contenant un volume d’air important, lui-méme
reli€ & une source de pression d’air. Le réservoir contient un peu d’eau pour humidifier I’air qui sera
injecté dans le sol non saturé. On déconnecte tout d’abord le réservoir de la cellule, et on y applique
une légere surpression d’air (< 8 kPa) mesurée dans le tube en U. Dans un deuxieme temps, on
déconnecte le réservoir de la source de pression, et on ouvre la connexion avec I’oedomeétre au
temps t = 0. L air peut aussi traverser I’échantillon, ce qui implique que le niveau dans le tube en U
descend au cours du temps. 1l convient alors de suivre, au cours du temps, le niveau du tube en U.
Yoshimi et Osterberg ont démontré que les variations de :
In [@ Eq4.37
p(0)
Avec
p (t) et p (0) les pressions d’air a t et a I’instant initial sont proportionnelles au temps.

Ils démontrent aussi que la perméabilité intrinséque a I’air ka est déduite de la pente des courbes

de la figure, selon I’expression :
128

_ 2,3Vhy, p(0)
K, =— . 5 (0) Eq 4.38
s[pa+"]
e 1
:jii 0, 7S —
£
& o, 5—]
0, 2 s —]
[ ]
o

s, ()
Figure 4.11 : La variation des perméabilités relatives d’un sable non saturé
Avec
V le volume du réservoir,
H et S I’épaisseur et la section de 1’éprouvette,
Mala viscosité dynamique de I’air,
P4 la pression atmosphérigue.
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On observe que la perméabilité a 1’air est uniquement fonction de 1’indice des vides occupé par Iair

ea=e(1-S5,) Eq 4.39
Selon I’expression suivante a deux paramétres a et n, généralement admise :
K, =ale(1—-S)]n Eq 4.40

1

e (1T — S}

0.01 , ,
Kk (m2)

Figure 4.12 : Résultats d’un essai de perméabilité a I’air

4.3. PERMEABILITE DES DECHETS
La perméabilité caractérise la capacité d’un milieu a laisser s’écouler un fluide. Elle est souvent
assimilée a la conductivité hydraulique a saturation Ksa: (m/s). Comme nous avons déja vu, la loi de
Darcy nous permet de calculer Ksz; comme suit :
Koge = #/L Eq4.41

Avec :

Ksat: la conductivité hydraulique a saturation Kg (M/s)

q: le débit liquide spécifique (m*/s.m?) ;

AH : la perte de charge hydraulique consécutive a I’écoulement (m) ;

L : la distance entre les deux points de mesure de la charge (m).
L’application de la perméabilité se base sur la loi de Darcy au milieu déchet n’est pas toujours
évidente (Bellenfant, 2001). De plus, le milieu déchet étant triphasique, la valeur de Ksa n’est pas
toujours la plus pertinente pour décrire les écoulements de liquides mais aussi de gaz en son sein.

Les mesures de perméabilité du matériau déchet en laboratoire sont en général realisées avec du
perméametre a charge constante ou a charge variable. Ce procédé se base sur I'équation de Darcy
monophasique unidimensionnelle :

Le Tableau 4.1 montre que la perméabilité a saturation des déchets qu’est, généralement, comprise

entre 107 et 10 m/s pour la plupart des références, malgré I’utilisation de différentes techniques de
mesure et de différents déchets. Cela correspondrait environ a un sable fin.
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Oweis et Khera, 1990 107-10°

1.7x10*-2x 10™*
107-10°

Beaven et Powrie, 1995
Bleiker et al, 1995

47x107- 9.6x10*
7x10*-1,5x 10"

Chen et Chynoweth, 1995
Lanini (1998)

Lanini (1998) 4.10%-7.10°
Gawande et al, 2005 1.2x10°- 2.5x 10
Durmusoglu et al, 2006 10° - 10™
Jain et al, 2006 5.4x10%6.1x 10"
Capelo et de Castro, 2007 1.7x10°
Olivier et Gourc, 2007 10°-10*
Reddy et al, 2009 107-10*
Stoltz, 2009 10°-10*
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Déchets en place, Essais de puits

(profondeur : 11 m) au New Jersey

Déchets frais

Déchets frais Essais sur échantillons de déchet en
laboratoire

Déchets frais

Essais sur colonnes (¢ =34 cm; h=2m)
Essais sur carottes extraites du CSD de Montech
Déchets en place, essai de puits

Déchets frais

Déchets en place, essai de puits

Déchets frais

Déchets frais

Déchets en place extraits

Déchets frais

Tableau 4.1: Plage de valeurs de K (m/s)
Pour des déchets compactés, des valeurs inférieures peuvent étre attendues (Bellenfant, 2001 ;
Stoltz, 2009).
Au cours de I’exploitation d’une ISDND, la perméabilité aux fluides diminue généralement a cause
de la biodégradation (Durmusoglu et al, 2006 ; Reddy et al, 2009).

4.3.1. LE TENSEUR DE PERMEABILITE INTRINSEQUE
Le tenseur de perméabilite est parfois assimilé au tenseur de conductivité hydraulique a saturation
Ksat (m/s). Ces deux parametres sont liés par I'équation suivante (Stoltz, 2009) :

Nfluide
k=—"—"""""K , Eq 4.42
P fruide 8 sat fluide q

Avec

k : la perméabilté intrinseque (m?) ;

Hride - La viscosité dynamique du fluide (en Pa.s) ;

piiice - La Masse volumique du fluide (kg/m™) ;

Ksat - La conductivité hydraulique a saturation (m/s) ;
Le tenseur de permeabilité intrinseque est indépendant de la nature du fluide et de la température, il
dépend cependant de I'état de contraintes du matériau (Tinet, 2011).
Vu que, Généralement, les déchets Dans les ISDND sont compactés par couches successives, en
plus, la présence d'éléments de forme plate transforme le massif de déchet comme un milieu
stratifié dont les propriétés physiques sont identiques, a des effets stochastiques pres, dans le plan
horizontal (Tinet A.J 2011). De ces considérations, on peut déduire que le tenseur de perméabilité
intrinséque k; est diagonal. De plus, comme une anisotropie dans le plan horizontal ne peut étre
distinguée, on peut écrire le tenseur de perméabilité intrinséque de la maniere suivante (Tinet,
2011):

K, 0 0
ki=|0 K, O Eq 4.43
0 0 K,

On peut dés lors définir le coefficient d'anisotropie A (-) de la fagon suivante :
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K
A=-2 Eq 4.44
K

La variation de la perméabilité intrinséque avec la porosité totale est généralement décrite par la loi
de Kozeny-Carman.

Avec

5
Ki = Cre s

—&r)

Eq4.45

Cxc(—) Un coefficient de proportionnalité.

4.3.1.1. MESURE EN LABORATOIRE

L’échantillon de déchet, mis en placer dans un contenant de volume fixe est, ensuite saturé en eau
ou en air avant de soumettre 1’échantillon a un débit d’eau ou d’air unidirectionnel Q. On mesurant
alors la différence de pression entre I’entrée et la sortie de I’échantillon de déchet afin de mesurer la
perméabilité.

Les principales études de laboratoire visant a déterminer la perméabilité des déchets sont :

Beaven et Powrie (1995) ont mesuré les permeéabilités intrinseques verticales et
horizontales a la phase liquide dans une cellule de compression. Ceci a permis de déterminer
une relation empirique entre la compression du massif de déchet et la permeéabilité
intrinséque, et, par suite, entre la profondeur du massif et la permeabilité intrinséque ;

Chen et Chynoweth (1995) ont étudié I’effet de la composition du déchet et ’effet de la
compression sur la perméabilité du déchet. lls ont utilisé un perméamétre a charge
constante pour une durée d'environ un mois afin d’obtenir une relation entre la compression
et la conductivité hydraulique verticale et de confirmer la diminution de la perméabilité
intrinséque avec le temps (la biodégradation) ;

Hudson et al. (1999) développent une relation entre les perméabilités intrinseques a la
phase liquide horizontale et verticale apres la confirmation des résultats de simulation
numérique avec les résultats expérimentaux obtenus ;

Zanetti et Genon (1999) utilisent un perméamétre de laboratoire. L’ inconvénient de ce type
de mesure est qu’il nécessite une forte diminution de la taille caractéristique de la matrice
solide, ce qui rend la mesure peu réaliste ;

Jang et al. (2002) ont realisé des expériences de drainage sur un eéchantillon placé dans une
cuve cylindrique de 72 mm de diametre et de 120 mm de hauteur pour mesurer et déterminer
la conductivité hydraulique du déchet mis en place .lIs utilisent ensuite une relation de
Green-Corey pour interpoler les données expérimentales ;

Olivier (2003) a réalisé des essais de mesure de perméabilité d’un échantillon de déchet
recirculé placé pendant 10 mois dans des cuves de section carrée de dimension 1m x 1m
équipées d’un systéme de compression permettant de mettre 1’échantillon de déchet sous
contrainte de 30 kPa. Ces essais ont permis a Olivier (2003) de déterminer des conductivitées
hydrauliques comprises entre 1,3 x10™" m/s et 6,5 x10—" m/s ;

Minnich et al. (2005) ont mesuré les perméabilités verticale et horizontale d’un échantillon
de déchet pré-trait¢é par MBT (Mechanical and biological treatment) a 1’aide d’un
oedometre. lls développent une relation entre les perméabilités horizontale et verticale.
Enfin, ils arrivent a déterminer une relation empirique pour tenir compte la charge appliquée
et modalité de prétraitement de 1’échantillon. Le rapport entre la perméabilité horizontale et
la perméabilité verticale varie entre 10 et 250.
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Durmusoglu et al. (2005, 2006) ont étudi¢ I’effet de I’échelle des essais sur la perméabilité
hydraulique. Aprés une comparaison des résultats de perméabilités hydrauliques obtenues
dans des petits pilotes et dans des grands pilotes de laboratoire, ils en concluent que, suivant
les études et la méthode de mesure utilisée, I’ordre de grandeur obtenu pour la conductivité
hydraulique de la phase liquide varie entre 10™* et 10° m/s et qu’il n’existe pas une relation
linéaire entre les valeurs de perméabilité obtenues dans les petits et dans les grands pilotes
de laboratoire.

Programme du partenariat entre PIMFT et le LIRIGM/LTHE a Grenoble : Le
dispositif expérimental utilisé par (Stoltz, 2009) est constitué d’un cylindre en inox de
diametre 27 cm dans lequel un échantillon de déchet est placé entre deux diffuseurs. Un
piston permet de comprimer 1’échantillon de déchet sous une contrainte fixée. Les mesures
de perméabilité sont ici réalisées avec une phase gaz. Le gaz utilisé est le diazote. La Figure
4.13 présente le dispositif expérimental.

<

Mesure de p. _,D E_—b sortie du fluide

-
S

W Ee— piston - diffuseur

1 «— echantillon

EIE diffuseur

Mesure de p, —’D |« entrée du fluide

Dimensions :

Diamétre : 27¢m
Hauteur initiale : 29 ¢cm
Volume initial : 16604 cm’

¢ . contrainte p, . pression d'entree
s . tassement P, : pression de sortie

Figure 4.13 : Dispositif de mesure de la perméabilité au gaz

La Figure 4.14 présente les résultats de perméabilité au gaz obtenus pour différents paliers de
contrainte. L’humidité volumique initiale de I’échantillon est de 27%.
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Figure 4.14 : Résultats des mesures de perméabilité au gaz réalisées par Stoltz (2009)

La perméabilité obtenue varie entre 10 '* et 10™'" m? suivant la contrainte appliquée & I’échantillon.
La perméabilité diminue lorsque la contrainte appliquée augmente. Ceci peut s’expliquer par deux
phénomenes :

e la diminution de la taille des pores avec la contrainte qui rend plus difficile le passage de la
phase mobile ;

e lorsque ’on comprime le déchet, sa teneur en eau volumique augmente puisque le volume
de I’échantillon diminue.

Ces études démontrent le caractére hétérogéne de la distribution de perméabilité. En effet, il est
démontré que la perméabilité intrinséque varie avec la profondeur.
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Beaven et Powrie, 1,7x10* - 2x10* 1,7x10™ - Cellule de compression — déchet
1995 2x10™ comprimé
Chen et 4,7x10" - 9,6x10™ 4,7x10™ - Perméabilité a chatge constante au
Chynowerh, 1995 9,6%10™" liquide — déchets frais
Jang et al, 2002 2,9x10* - 3x10™ 2,9x10™M - Colonne de laboratoire
3x10™

Munnich et al, 1x10° - 1x10*  1x10™ - 1x10" Colonne de laboratoire - MBT
2005 "
Jainetal, 2 - 1,6x10" - Tests d’injection

4,7x10™
Durmuusoglu et al, 1x10° - 1x10*  1x10™ - 1x10° Perméabilité a chatge constante au
2006 H liquide
Capelo et Castro, 1,7x10° 1,7x10™" Perméabilité a chatge constante au
2007 liquide — déchets frais
Olivier et Gourc, 10° - 10* 10" - 10™  Perméabilité a chatge variable au liquide
2007 — déchets frais

Reddy et al, 2009 10" - 10" 10™ - 10" Perméabilité a chatge variable au liquide

— déchets comprimé

Stoltz et al, 2010b 10° - 10* 10™ - 10™  Perméabilité a chatge constante et

variable au liquide — déchets comprimé

Stoltz et al, 2010b - 10™ - 10°  Perméabilité a chatge constante et

variable au gaz — déchets comprimé
Tableau 4.2: Plage de valeurs de la perméabilité

Le Tableau 4.2 présente I’ensemble des mesures de perméabilité intrinséque des OM et met en
évidence que :

La perméabilité des massifs d’OM diminue avec la charge appliquée ;

la perméabilité intrinséque est de l'ordre de 10 — 10™** m? pour un déchet peu compacté et
diminue de plusieurs ordres de grandeurs (jusqu'a 10™° m?) pour une compaction élevée.

La diminution de la perméabilité avec la profondeur dans le massif (Beaven and Powrie,
1995) ;

Le caractére anisotrope de la perméabilité intrinseque des déchets ménagers (Beaven and
Powrie (1995) ; Hudson et al. (1999) ; Powrie et al. (2000)). En effet, le dispositif
expérimental qu’ils mettent en place (cellule Pitsea) permet a la fois de mesurer la
perméabilité verticale et la perméabilité horizontale (composante orthogonale a
I’accélération de pesanteur) ;

Les résultats obtenus montrent que la perméabilité horizontale est supérieure d’un facteur 2
a 10 a la perméabilité verticale suivant le niveau de compression et la nature du déchet ;

Des perméabilités peuvent étre définies pour les deux fluides, le liquide et le gaz (kl et kg), en
fonction du degré de saturation (Stoltz, 2009).

4.3.1.2. MESURE SUR SITE DE LA PERMEABILITE INTRINSEQUE

Baehr et Hult (1991) développent une approche pour décrire I’injection d’air dans un
milieu poreux via un puits d’injection vertical suppose que la perméabilit¢ du milieu est
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anisotrope et que la perméabilité radiale (dans le plan horizontal) soit plus importante que la
perméabilité dans la direction verticale.
e Jain et al (2005) ont réaliseé des essais in situ qui consistent & mesurer dans chaque puits
d’injection 1’évolution temporelle du débit injecté et de la pression dans le puits. Pour cela
Ils ont réalisé un réseau de 134 puits verticaux disposes a différentes profondeurs dans le
massif grace auxquels 1’air atmosphérique est injecté dans une gamme de débits compris
entre 0,14 et 1,4 m*min. par conséquent, ils utilisent une technique d'injection d'air pour
accéder a la valeur de la perméabilité au gaz. Par la suite, une relation analytique donne
acces a la perméabilité horizontale au gaz. Ces travaux démontrent une diminution de la
perméabilité horizontale au gaz avec la profondeur. Par ailleurs, ces travaux permettent
I'acces a la perméabilité au gaz et non a la perméabilité intrinseque. La démarche utilisée par
Jain et al (2005) consiste a simuler numériquement le comportement de I’injection d’air
dans un milieu poreux modélisant le massif de déchet en utilisant I’approche de Baehr et
Hult (1991) et a optimiser les parametres utilisés (en particulier la perméabilité) de facon a
simuler le plus proprement possible le comportement réel du casier de stockage. Le
processus est donc un processus itératif d’optimisation du paramétre perméabilité. Jain et al
(2005) indiquent que :
= Ja perméabilité des déchets diminue avec la profondeur. Ceci s’explique par le
fait que la contrainte appliquée sur les couches de déchets les plus profondes est
plus importante que celle appliquée sur les couches supérieures du déchet ;
= la porosité du déchet diminue et provoque également une diminution de la
perméabilité au gaz ;
= Ja perméabilit¢ horizontale d’une couche de déchet est plus importante que la
perméabilité verticale « comme le mentionnent Beaven and Powrie (1995) ou
Powrie et al (2000) » ;
= le rapport entre les perméabilités horizontales et verticales Kx/K;; n’est pas
déterminé expérimentalement et est supposé pouvoir varier entre 1 et 100.
La gamme de perméabilité évaluée par Jain et al (2005), comprise entre 19.4x10™'? et 4.0x107'. Le
Tableau 4.3 présente les résultats obtenus par Jain et al. (2005) en fonction de la valeur supposée du
rapport Ki«/K; et de la profondeur du puits.

1 13x10™ # 7,1x10- m2
Couche supérieure (3-6 m 10 16,3x10* + 8,8x10-"* m2
de profondeur) 100 19,4x10™" + 10,4x10-** m?
1 6,4x10™" + 3,2x10-" m?
Couche intermédiare (6-12 m de profondeur) 10 8,0x10™ # 4,0x10-" m?
100 9,4x10™" + 4,7x10-" m?
1 4,0x10™" # 2,3x10-" m?
Couche inférieure (12-18 m de profondeur) 10 4,9x10™" + 2,8x10-" m?
100 5,8x10™" + 3,3x10-" m?

Tableau 4.3 : Perméabilité horizontale a la phase gaz évaluée par Jain et al (2005) par la technigue des
tests de puits

La gamme de perméabilités obtenue par mesure sur site est cohérente avec celle obtenu grace a des
essais de laboratoire.
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Des perméabilités peuvent étre définies pour les deux fluides, le liquide et le gaz (kI et kg), en
fonction du degré de saturation (Stoltz, 2009).

4.3.2. LAPERMEABILITE RELATIVE
La Figure 4.15 montre que la perméabilité relative & un fluide diminue fortement lorsque la teneur
en fluide considéré diminue.

Gas saturation
1.0 0.8 .6 0.4

e
o

CLLELTT TR 3
.
.
LI
LI
.

relative permeability
©
®
!,

EET TR TR R R R R LR R LY I L 4

H

0.4 4 :

.

.

-

0.2 - :
) . o2 . 0.4 N o.e . 0.8 ; 1.0

‘Water saturation

Figure 4.15 : Perméabilités relatives ks et kyw
Les valeurs de saturation résiduelles sont a rapprocher de la quantité de fluide qui ne peut évacuer le
milieu poreux par du transfert de fluides. En deca de cette saturation résiduelle pour un fluide
donné, la permeabilité relative a ce fluide ne varie plus.
La Figure 4.15 correspond a la variation de perméabilité lorsque seules les teneurs en liquide et en
gaz varient. Or, comme précisé précedemment, la structure poreuse, et en particulier la porosité
totale et la permeéabilité intrinséque varient avec les conditions de contraintes et de biodégradation.

4.3.2.1. MESURE DE PERMEABILITE RELATIVE AU GAZ

Stoltz et al (2010) ont utilisé Une cellule oedometrique, pour étudier la variation de la perméabilité
au gaz en fonction de la teneur en liquide ainsi que des conditions de contraintes et ils ont démontré
qu’a faible teneur en liquide la perméabilité au gaz reste constante. Cela tend a démontrer
I'existence d'une porosité hydrauliquement déconnectée qui ne permet pas d'écoulement et donc a
corroborer I'analyse faite pour les courbes de rétention.

Les courbes de perméabilité au gaz a différentes teneurs en liquide et états de contraintes en
fonction de la teneur en gaz sont présentées par la Figure 4.16.
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Figure 4.16 : la Perméabilité kg et keyv en O¢ (Stoltz et al, 2010)
88



CHAPITRE N°IV

Une seule courbe de perméabilité relative permet de prendre en compte I'impact de la teneur en
liquide et de I'état de contrainte. Il est & noter que Le parametre le plus influant sur la variation de la
perméabilité relative au gaz est la teneur en gaz. L’¢tude de Stoltz et al (2010) ne permet pas
d'évaluer l'effet de la biodégradation. Stoltz et al (2010) modélisent I'évolution de la perméabilité au
gaz en fonction de la teneur en gaz par une fonction empirique exponentielle comme indiquée la
Figure 4.17.
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Figure 4.17 : La perméabilité kg ajustée (Stoltz et al, 2010)

4.3.2.2. MESURE DE PERMEABILITE RELATIVE AU LIQUIDE

Breitmeyer and Benson (2011) ont utilisé les données transitoires d'écoulements tirées de la de
courbe de rétention, pour mener une étude expérimentale de la perméabilité relative au liquide d’un
déchet type américain broyé a une taille maximale de 25 mm. Par la suite, ce déchet a été compacté
a trois différentes masses volumiques séches. Celles-ci ont été dénotées py (561 kg.m-2), pum (632
kg.m?) et py (795 kg.m).

Les courbes de conductivité hydraulique liquide en fonction de la teneur en liquide volumetrique
sont présentées la Figure 4.18.
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Figure 4.18 : L’effet de la teneur en liquide volumétrique et de la masse volumique séche sur les valeurs
de la conductivité hydraulique liquide (Breitmeyer and Benson, 2011)

La conductivité hydraulique liquide est proportionnelle a la perméabilité relative d'aprés 1’équation
qui suit :
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k; = 22K Eq 4.46

U g_sat q
Nfluide

k=——K : Eq 4.47
Pfluide & sat fluide q

Une chute rapide de la perméabilité relative proche de la saturation en particulier pour les
échantillons de masses volumiques faibles et moyennes est observée dans les courbes
expérimentales obtenues par Breitmeyer and Benson (2011). Cette chute de la perméabilité est
d'environ deux ordres de grandeur pour une variation de teneur en liquide volumétrique de l'ordre
de 5 %. Par la suite, pour de faibles et moyennes masses volumiques séches, la perméabilité relative
au liquide semble se stabiliser jusqu'a une teneur en liquide volumétrique d'environ 30 % pour une
faible masse volumique séche et 35 % pour une masse volumique moyenne. Pour des teneurs en
liquide volumétriques inférieures, la perméabilité relative diminue avec la diminution de teneur en
liquide volumétrique. Dans le cas d'une forte masse volumique seche, I'évolution de la perméabilité
relative au liquide en fonction de la teneur en liquide volumétrique ne présente pas le méme
comportement (forte chute de la perméabilité relative au liquide) proche de la saturation en liquide.

4.3.2.3. MODELES DE PERMEABILITE RELATIVE
Il existe deux types de modeles de perméabilite relative :
e Le premier consiste en une approche généralisee de type Kozeny-Carman qui utilise des
fonctions puissance :
kri(Se) = S Eq 4.48
e Le second type de modele est basé sur l'utilisation des courbes de rétention pour calculer
explicitement la courbe de perméabilité relative. On notera particulierement I'approche de
Burdine (1953) développée dans l'industrie pétroliére :

k,; (S,) = S? [f =ds, /f —dS ] Eq 4.49

Mualem (1976) propose un modele base sur une hypothese que le milieu poreux est constitué de
pores interconnectés de longueur similaire a leur rayon. Ce modele est décrit par L’équation qui
suit :

kpp(Se) =S, [f ~ds, /f ~ds ] Eq 4.50

La combinaison du modele de permeablllte relatlve avec un modele de courbe de rétention, permet
d’obtenir la relation constitutive nécessaire a la modélisation de 1'écoulement en milieu poreux. Les
deux combinaisons les plus utilisées pour décrire le couple courbe de rétention - courbe de
perméabilité relative au gaz et au liquide sont :

e Le modele Brooks et Corey - Burdine (BC-B) :
— (Se)(2+3/1)//1

krLsc-B) cqast
B Se(z+/1)//1) :

kroo-p) = (1 — S¢)? (1
e Le modele Van Genuchten - Mualem (VG-M) :

krnovo—my = (Se)" (1 - ( - 1/m) )

¢l
krcowe-my = (1 — Se)n(l — /m)

Eq4.52

90



CHAPITRE N°IV

Breitmeyer et Benson (2011) ont proposé un ajustement des courbes obtenues expérimentalement a
l'aide des modéles de Van Genuchten — Mualem ; Brooks et Corey - Burdine. On peut noter que
cette description classique ne permet pas de décrire la chute tres rapide de la permeéabilité relative
au liquide proche de la saturation observée pour les masses volumiques seches les plus faibles (la
Figure 4.17).

Pour tenir compte que la présence de 1'une des deux phases (liquide et gaz) dans 1’espace poral
engendre une diminution de la perméabilité effective de I’autre phase, 1’utilisation de coefficients de
perméabilités relatives pour chacune des deux phases mobiles s’avére nécessaire. Ces coefficients
sont déterminés a I’aide de relations empiriques développées lors de 1’étude de sol relativement
homogeéne (sable par exemple). Brooks et Corey (1964) présentent une méthode pour modéliser ces
coefficients de perméabilités relatives a I’aide de relations suivantes :

kra = (Se)™ Eq 4.53
kg, = (1 —S.)™ Eq 4.54
Dans ces équations, Se représente la saturation efficace en liquide définie par la relation :
S-S
S, = —= Eq 455

Alors que n, et n, sont les parametres de Brooks and Corey (1964) qu’il est nécessaire de
déterminer expérimentalement.
Honarpour (1986) a effectué des travaux pour déterminer les perméabilités relatives dans le cas des
réservoirs pétroliers.
L’estimation des coefficients de perméabilité relative nécessite d’une part la détermination
préalable de la perméabilité intrinseque du milieu ainsi que la courbe de pression capillaire et
d’autre part de réaliser ensuite des expériences d’injection des deux fluides dans le milieu de type
co-courant ou contre-courant et d’étre capable de mesurer localement la teneur en liquide. Dans le
cas des déchets menagers, peu de dispositifs de mesure de teneur en eau non destructifs sont fiables
Nous admettons donc des valeurs standards des paramétres

ny et n,:ny =3etn, =3
Pour la perméabilité intrinséque aux gaz, Jain et al. (2005) ont trouvé des valeurs allant de 1.6x10™
a4.7 x 10 m2, alors que Stoltz (2009) trouve une gamme allant de 10™ & 10 m2 en fonction de la
compression de 1’échantillon.

4.4. PROPRIETES DE RETENTION ET LA CAPACITE AU CHAMP
4.4.1. DEFINITIONS DE LA CAPACITE AU CHAMP ©cc

e Dans les années 1930, le concept de capacité de rétention représente la quantité maximale
d’eau capillaire (et adsorbée) que le milieu est capable de retenir a 1’équilibre. Elle
correspond donc a la teneur en eau totale au-dessus de laquelle ’eau est drainée sous
I’influence de la gravité ;

e Zornberg et al (1999) ont défini La capacité au champ 6. comme étant la quantité de liquide
qu’un milieu poreux soumis a la gravité peut retenir durablement;

e Kazimoglu et al (2005a) ont défini La capacité au champ 6. comme étant la teneur en eau
volumique a I’équilibre hydrostatique avec des conditions aux limites données et a un
instant donné;

e Reinhart et Townsend (1997) et Munnich et al (2003) la définissent comme la succion a une
pression capillaire Pc = 10 kPa, alors que Benson et Wang (1998) prennent la valeur a Pc =
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33 kPa. L’applicabilité de ce concept aux déchets reste donc discutable (Capelo et de
Castro, 2007).
Les valeurs de capacité au champ données dans la littérature sont généralement comprises entre
0.30 et 0.50 m*/m® (Korfiatis et al, 1984 ; Zornberg et al, 1999 ; Bendz et al, 1997 ; Reinhart et
Townsend, 1997 ; Munnich et al, 2006).
La capacité au champ 6. a une relation avec la porosité de drainage ng et aux propriétés de
rétention.
La capacité au champ 6, comme étant définie a :
e [’avantage de permettre de quantifier par un seul nombre une propriété de rétention d’eau
e I’inconvénient de ne pas étre une caractéristique intrinséque.
4.4.2. DISCUSSION
La capacité au champ d’un casier n’est pas caractérisée par une valeur unique mais par un profil qui
dépend :
e Des propriétés de rétention de chacune des couches (de plus en plus comprimées vers le
fond du casier) ;
e De la variation de la pression capillaire sur la hauteur du casier.
La capacité au champ diminue sous I’effet de la compression et de la biodégradation et les valeurs
maximales de capacités d’absorption sont en général observées juste apres la mise en place du
stockage (Bellenfant, 2001). La capacité de rétention est souvent remplacée par la capacité au
champs, calculée suite a un essai de ressuyage par le bas (vidange non forcee) de 48 heures,
I’équilibre étant on non atteint (Vincent, 1991).
Beaven et Powrie (1995) et de Zornberg (1999) ont réalisé des essais au laboratoire pour conclurent
a la fin que la capacité au champ des déchets diminue avec 1’augmentation de la contrainte verticale
(ou de la profondeur). Lanini (1998) est arrivée au constat inverse, ce qui pourrait signifier que
d’autres parametres que la compression, a commencer par la structure du déchet, puissent influer de
maniere significative sur la teneur en eau a 1’équilibre.
Quelques valeurs tirees de la littérature, situent la capacité de rétention moyenne (rapportée a la
masse solide) autour de 30 a 40 %.
Selon I’Ademe (2001), la capacité au champ diminuerait avec :
e [’age des déchets (ces derniers se minéralisant progressivement, la capacité d’absorption
diminue) ;
e La profondeur car le tassement augmente la densité du déchet et réduit par conséquent la
taille des pores.
L’eau a l’intérieure du matériau déchet soumise a des forces capillaires supérieures aux forces
gravitaires reste dans 1’échantillon tandis que I’eau dont le potentiel gravitaire z est supérieur au

potentiel capillaire « h » (La succion) est drainée.

P;—P
h=-+1"¢ Eq 4.56
LY

Avec :
P: La pression absolue de gaz
P, : La pression absolue de liquide
p1: Masse volumique de I’eau
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Figure 4.19 : Courbe de rétention (forme générale)

4.5. COURBE DE RETENTION (OU COURBE DE PRESSION CAPILLAIRE)
4.5.1. DEFINITION
La courbe de rétention est la courbe caractéristique des propriétés de rétention d’un échantillon qui
relie la pression capillaire P; (kPa) a la teneur en eau volumique 6 ou au degré de saturation en eau
S). La pression capillaire est définie par :
P.=F,—P Eq 4.57

Avec les indices :

e gpourlegaz;

e | pour le liquide.
Cette pression est strictement positive pour un échantillon non saturé. On préfere la présentation
graphique de P. en fonction de 6, car la présentation en fonction de S; nécessite la bonne
connaissance de la porosité totale du milieu, sur laquelle réside une incertitude (Staub, 2010)

Il existe deux approches pour déterminer la courbe de rétention d’un échantillon, qui nécessite
d’augmenter P par paliers ("'EquationF, = By — P,) :
e on peut diminuer P, en appliquant une succion sur une colonne de déchets (Korfiatis et al,
1984 ; Stoltz, 2009), c’est-a-dire en imposant une charge a I’extrémité de la colonne ;
e 0N peut augmenter Py puisque, a 1’équilibre, en théorie, cette augmentation aura le méme
effet sur P d’apres ’Equation Pc=Pg-P; (Munnich et al, 2003 ; Zardava et al, 2009).
La premicére méthode qu’est réalisée par la mise en dépression du milieu pour faire sortir de 1’eau
de I’humidité interne est plus pratique, car elle recrée des conditions sans doute plus proches du réel
que le fait d’augmenter une pression de gaz. Cette méthode est utilisée par Stoltz (2009) a I’aide
d’une oedoperméametre au LTHE.

L’augmentation de la pression de gaz dans la seconde méthode, permet d’atteindre des valeurs de P
plus élevées. Notant que, la valeur limite P, = -100 kPa marque le début de la cavitation.

4.5.2. COURBES DE RETENTION EXISTANT DANS LA LITTERATURE

Lanini (1998) et Aran (2001) présentent une courbe de pression capillaire déterminée dans une
cellule d’extraction (de 50 cm® environ) munie d’une pierre poreuse mais d’un volume semble
faible pour une bonne représentativité du matériau déchet.

L’utilisant d’un extracteur de grande capacit¢ muni d’une pierre poreuse (500 kPa de pression

d’entrée d’air) par Kazimoglu et al. (2005b) a permis de placer un échantillon de 23 cm de diametre
et de 14 cm de hauteur. Kazimoglu et al. (2005b) ont déterminé la courbe de rétention sans préciser
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ni la masse volumique du déchet mis en place ni le temps pour atteindre 1’équilibre entre chaque
palier
La méthode utilisée par Kazimoglu et al. (2005b) pour augmenter la pression capillaire été imposer
par augmentation de la pression d’air. Mais cette méthode d’augmentation de la pression d’air
présente des inconvénients :
e Le matériau déchet est sensible a ’oxygene présent dans 1’air qui favorise la dégradation
aerobie du déchet et dont modifie sa structure durant I’expérience ;
e La hauteur de 14 cm de I’échantillon est défavorable dans une expérience de ce type
puisque :
= La pression capillaire n’est pas identique sur la hauteur de I’échantillon (du fait de la
variation du potentiel gravitaire).
= Lateneur en eau n’est pas homogene dans 1’échantillon.
La courbe de rétention est présentée par la Figure 4.20.
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Figure 4.20 : Courbe de rétention d’un déchet ménager obtenu a ’aide d’un extracteur avec les
parametres de calage de Van Genuchten associés (Kazimoglu et al, 2005)

A 1kPa de succion, une forte diminution de la teneur en eau volumique est observée (qui passe de
prés de 60% (valeur maximale) a 40%). A 100 kpa de succion, il reste une teneur en eau volumique
conséquente (plus de 15%). Ceci suggere une structure a double porosité avec: une macroporosité
peu capillaire (et surement bien connectée) qui se draine a la moindre dépression appliquée, et une
microporosité trés capillaire (et a priori mal connectée) qui reste remplie mais aux forts niveaux de
dépression.

Zardava et al (2009) a tracé les courbes de rétention de déchets a différentes densités relevees dans
la littérature (la Figure 4.21). Toutes les courbes de rétention des différents travaux sur des
différends déchets sont situées entre les courbes de rétention du sable fin et de I’argile (courbes
enveloppes).

Les déchets ont des porosités bien plus importantes que le sable et, généralement, que l’argile.
Cependant, d’une manicre générale :

e les matériaux peu denses ont des courbes de rétention assez étalées : de la méme facon
qu’un sable grossier, la teneur en eau de ces matériaux diminue trés rapidement déja a des
faibles pressions capillaires ;

e la masse volumique a un effet sur les courbes de rétention (Korfiatis et al. (1984) ; Benson
et Wang (1998) (pqs = 0.61-0.62 kg/L) ; Kazimoglu et al (2005b) ; Stoltz (2009) (py = 0.54-
0.56 kg/L) ;
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e la nature des déchets a un effet sur les courbes de rétention. Les essais de Munnich et al.
(2003) sur déchets prétraités, qui montrent que ces derniers ont un comportement plus
proche des sols fins ;

e Les courbes de rétention sont liées a la structure du milieu poreux et plus précisement a la
distribution des tailles de pores ;

e Les phénomenes de rétention dans un milieu poreux sont dus aux phénomenes de tension
superficielle qui coexistent entre le solide, le liquide et I’air (Stoltz, 2009).

On peut noter que peu d’essais ont été réalisés a des fortes pressions capillaires (Pc > 100 kPa),
souvent en raison du dispositif étudié (colonne de déchets avec diminution de P, en appliquant une
succion).

100000 s
; e Argile
10000 é —e— Korfiatis et al., 1984 - 0.61 kg/L
1000 4 —B— Benson et Wang, 1998 - 0.62 kg/L
E ? —a— Minnich et al., 2003 - 0.30 kg/L
X 100 5 —a— Munnich et al, 2003 - 0.60 kg/L
o ] —a— Munnich et al., 2003 - 0.80 kg/L
10 ? —e— Kazimoglu et al, 2005 - 0.56 kg/L
1 ; —— Stoltz et al, 2010 - 0.58 kg/L
? +  Stoltz et al, 2010 - 0.53 kg/L
0 1 Sable grossier
0% 0% 20% 30% 40% 50% 60%

8 (mém?)

Figure 4.21 : L’effet de la densité sur les courbes de rétention de déchets relevées dans la littérature
(Zardava et al (2009).

4.5.3. DISCUSSION

Le phénoméne d’hystérésis qui explique la déférence (non superposition) entre les courbes de
rétention pour les deux cas imbibition et drainage est bien observé dans le matériau déchet. La
valeur de la teneur en eau volumique pour une succion donnée dépend de I’histoire d’humectation
ou desséchement du milieu. Notons que la pression capillaire intervient dans les phénomenes de
biodégradation.

4.5.4. DETERMINATION DE LA COURBE DE RETENTION EN LABORATOIRE

La méthode la plus utilisée consiste a mettre en place un échantillon (généralement sature) dans une
cellule étanche (appelées extracteurs) équipée d’une pierre céramique saturée et d’appliquer
différents paliers de succion (par augmentation de la pression de gaz par exemple) tout en mesurant
le volume d’eau sortant. La courbe de rétention de I’échantillon peut ainsi €tre déterminée jusqu’a la
pression d’entrée d’air de la pierre céramique.

Ces cellules extracteurs présentent quelques inconvénients :
e Les dimensions de ces cellules sont insuffisantes pour les déchets ménagers, qui pouvant
contenir des particules de tailles importantes) ;
e Les cellules extracteurs ne sont pas adaptées pour imposer une compression a un
¢chantillon, importante dans I’approche bio-hydro-meécanique ;
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e Les pierres céramiques ont des permeabilités extrémement faibles et le passage de lixiviat
(contenant des particules fines, des molécules organiques, des microorganismes, etc.) au
travers est trés long et conduit a un colmatage des pores de la céramique.

La cellule de I'oedopermeametre équipé d’une pierre céramique de faible pression d’entrée d’air
(50 kPa de succion) mais ayant une grande perméabilité pour. En plus, sa cellule dispose d’un
volume adapte pour tester des échantillons et d’imposer simultanément une contrainte de
compression.

4.5.5. MODELISATION DE LA COURBE DE RETENTION

Le modéle de Van Genuchten (1980) est le plus utilisé dans la littérature. Ce modele met en relation
la saturation effective en liquide Se. et la pression capillaire p. a ’aide de deux paramétres
empiriques e et m :

P==|s;m -1 Eq 458
La saturation effective en liquide est définie par :
SL—SRL
P, = ———— Eq 4.59
el Smax—SRL q
Avec :
- Si_: le degre de saturation en liquide
V;
4%
- Smax : le degré de saturation maximal (lorsque 1’échantillon est sature).En général, Smax =

1;

- Sre : le degré de saturation irréductible ;
La saturation effective en liquide Se. représente en fait I'intervalle de saturation a l'intérieur duquel
I'eau est mobile.

45.6. DETERMINATION DES TAILLES DE PORES ON UTILISANT LA COURBE DE
RETENTION
La loi de Laplace (ou de Jurin) exprime la remontée d’une hauteur d’eau h dans un tube capillaire
de diametre d. Elle s’exprime suivant :

h = 401 Xcosa/l

Eq 4.61
prLgxdp

Avec

o' L’angle de mouillabilité.
En supposant une mouillabilité parfaite entre le liquide et la paroi solide, soit a'= 0, cette loi permet
d’interpréter chaque pression capillaire de la courbe de rétention en terme de diameétre de pores.
Néanmoins, cette méthode ne donne que des ordres de grandeurs, car la tension superficielle du
lixiviat est mal connue, et qu’une mouillabilité parfaite du lixiviat est retenue.

4.5. CONCLUSION

La phase liquide (lixiviat) du matériau déchet présente de variation d’un site a un autre, ainsi que
leur composition est également évolutive avec le temps. Les composants de lixiviat sont présents a
des teneurs variables selon I’age du déchet. En plus, I’humidité (la présence de lixiviat) est un
facteur important influant sur le processus et la cinétique de la biodégradation qui provoque une
perte de masse donnant naissance un tassement a long terme.
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CHAPITRE N°V :
MODELISATION NUMERIQUE DE COMPORTEMET HYDRAULIQUE DU
MATERIAU DECHET

5.1. INTRODUCTION

Il peut arriver que le systéme de drainage de lixiviat soit bouché. Puis, a la suite des précipitations,
la production de lixiviats et l'injection éventuellement lixiviat, la teneur en humidité dans I'ISDND
augmente au point qu’une zone saturée (nappe) de lixiviat soit créée. Par conséquent, le pompage
du lixiviat devient une solution nécessaire.

Ce chapitre présente des essais de pompage et d’injection bien instrumentés originaux dans les
déchets solides d’une ISDND. L'expérience consiste en trois phases de test de pompage, y compris
les deux décharges et une phase de récupération, dans un seul puits surveillés par neuf piézometres
entourant ce puits. Des essais d’injection de lixiviat en deux phases (une phase d’injection et une de
récupération) sont aussi réalisés pour étudier le comportement de I’installation du déchet vis-a-vis
I’injection du lixiviat.

Enfin, un modéle numérique en utilisant I'équation de Richards (Richards, 1931) avec les
propriétés hydraulique de van Genuchten - Mualem et un modele de conductivité hydraulique
saturée exponentielle a été utilisé pour décrire la réponse de la nappe a ces opeérations de pompage
et d’injection.

Le modéle numérique proposé a décrire de maniére satisfaisante les observations expérimentales.
Cependant, la transition entre les phases de pompage (et de I’injection) et de récupération présentent
un comportement anormal qui peut étre associée a la présence de gaz piégé dans les déchets
materiau.

Cette étude a donné lieu a une publication dans le journal international Waste Management (Slimani
et al 2016).

5.2. MODELISATION (DES ESSAIS) DE POMPAGE ET D’INJECTION DE LIXIVIAT DANS
UNE CELLULE DE STOCKAGE DE DECHET
5.2.1. ESSAIS IN SITU DE POMPAGE ET D'INJECTION
5.2.1.1. DESCRIPTION DE LA CELLULE EXPERIMENTALE ET SON
INSTRUMENTATION
a) Dimension de la cellule étudiée
= Une surface = 70 000 m’ ;
= Epaisseur moyenne = 14 m.
b) Description de la cellule
= Lacellule a été exploitée de 1998 a 2001 ;
= La barriere de fond integre une géomembrane ;
= Lacouverture du casier est constituée de matériau crayeux d’une épaisseur de 1,4m ;
= Ja cellule est concue avec une pente de 2% a sa base ;
» le niveau de lixiviats est de 7 m au-dessus du fond de la cellule avant le début des essais de
pompage et d’environ 9.5m avant le début des essais d’injection.
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c) Dispositifs des essais de pompage et d’injection
= Le puits utilisé pour pompage (PM5) est constitué de buses en béton perforées (diamétre = 1
m) entourées d'une couche de 0.1m de graviers épais.
= Neuf piézométres (PZ1 a PZ9) ont éte forés autour du PMS5 suivant une forme en étoile
(Figure 5.1).

* —
*15m
.
W10m

e §m v Piscine de lixiviat
e L S
ks y I. i

25m

PL3 Ligne A P4

; E,.

b

Figure 5.1: implantation du puits et des piézomeétres (Tinet A.J 2011)

5.2.1.2. ESSAIS DE POMPAGE
1. PRESENTATION DES ESSAIS DE POMPAGE

Le niveau de lixiviat dans les piézometres est a 7m du fond du casier aprés 15 jours de stabilisation
sans pompage.

Les débits de pompage ont été suivis pendant 92 heures avec un intervalle de temps maximum entre
deux mesures d'une heure.

La procédure de pompage consistait en trois phases distinctes.
= La premiére phase, une vitesse de pompage 0,5 m*.h™ a été imposée pendant 24 heures.
= Ladeuxiéme phase : pompage de 46 heures caractérisée par un débit de pompage de 0,9
3Kl
m°.h™.
= Laremontée de la nappe a été surveillée pendant 22 heures.

Les débits instantanés sélectionnés sont mesurés et sont présentés sur la Figure 5.2(a). En outre, les
volumes pompés sont indiqués sur la Figure 5. 2(b) (Tinet A.J 2011).
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(b) les volumes pompés mesurés et prévus.
Figure 5.2: procédure de I’essai de pompage (Tinet A.J 2011)

Pendant le test, l'opération de pompage a cessé deux fois. Apres 12 heures (720 min) de pompage,
un raccord de tuyau a éclaté, empéchant tout contréle du flux pendant une heure. En outre, 36
heures (2160 minutes) apreés le début de I'essai, la pompe est tombé en panne et a di est remplacée
par une autre pompe. Cependant, les niveaux piézométriques ont été releves pendant les deux
heures nécessaires pour ce remplacement.

Temps (h) 0-12h  12h-13h 13h-24h20 24h20-33h15 33h15-35h40 35h40-70h15 70h15-92h
Debit (m*h) 0.5 0 0.5 0.9 0 0.9 0
Tableau 5.1: les débits de pompage en fonction du temps

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats expérimentaux de l'essai de pompage présentent un comportement
classiquement observé lors des pompages en aquiferes (Figure 5.3) On observe bien sur les résultats
obtenus pour la ligne de piézometres B une diminution du rabattement de la nappe avec la distance
au puits.
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Figure 5.3: L’évolution du rabattement au puits et dans les piézométres suivant les 3 lignes (Tinet A.J

2011)
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57 —+— Exp aprés lheure
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Figure 5.4: Evolution de la table de I'eau avec le temps dans le cas du pompage suivant la ligne B

Les principaux résultats des essais de pompage de (Tinet A.J 2011) sont :
e le rabattement une diminution maximale de de 3,2 m du fond de la cellule ;
e Le rayon de l'influence durant l'essai est donc resté sans doute inférieur a 25 m ;
e les reésultats expérimentaux demontrer un comportement globalement homogéne en termes
de pompage de lixiviat. (Tinet A.J 2011)

5.2.1.3. ESSAIS D’INJECTION
1. TECHNIQUES D’INJECTION ET PROCEDURES D’INJECTION
e |l existe trois procédes d’injection de liquide dans un massif de déchet (FNADE-Ademe, 2007;
Haydar and Khire, 2007) :
= Les puits verticaux ;
= | es tranchées d’infiltration horizontales ;
= Les banquettes drainantes.
e Les avantages et inconvéenients de ces differents procédes sont décrits dans le tableau ci-
dessous

e Accés faciles au fond du massif e Rayon d’action limité (quelques

e Impact moindre des tassements metres)
PUits verticaux o Difficulté d’injection en haut du

massif
e Surface drainante limitée
Tranchées e Bonne surface d’échange e Sensibilité au tassement
horizontales e Efficacité de I’injection tout le longde la e  Risque de colmatage élevé
tranchée

Banquette e Grande surface d’échange e Colt plus élevé

d’infiltration
Tableau 5.2 : Avantages et inconvénients des procédés d’injections (FNADE-Ademe, 2007)

Par ailleurs, il n'existe pas, actuellement, de procédures et de techniques d'injection de lixiviat
normalisées. Il est donc primordial de mieux comprendre le comportement des déchets en tant que
milieu poreux lors de I'injection de liquide de facon a pouvoir, a terme, optimiser les techniques et
procédures d'injection. Pour cela, des essais expérimentaux ont été réalisées (Tinet A.J 2011). La
compréhension et la simulation numérique de ces expériences sont I'objet de ce chapitre.
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Les quantités de liquide injectées sont dépendantes de I’état d’humidité initiale du déchet ainsi que
du systéme d’injection et de la quantité de déchet. Les valeurs données dans la littérature peuvent
donc étre parfois difficiles & comparer.

0,01 m®jr* par m* de

Khire ar_1d surface de cellule ’ISDND
Mukherjee américaine en mode
(2007) o
bioréacteur
A 3 1 \
Haydar and de 1,14 3,6 m’.h = par métre

linéaire de tranchée
d’injection
7,54 750 L.min* pour une

Khire (2007)

Morris et al. L .
injection dans des puits
(2003) .
verticaux
e quelques dixiemes a e il est préférable de ne pas ou de peu injecter de liquide
quelques litres par jour et lors de la phase d’acidogénes pour éviter un choc acide
par tonne de déchet ; (FNADE-Ademe, 2007) qui conduit a I’inhibition de la
FNADE- biodégradation ;
Ademe (2007) o des fréquences e il est conseillé de prévoir des périodes de repos et par
d’injection allant de la conséquent il est préférable d’injecter avec un fort
semaine au mois. débit de maniére alternative plut6t qu’a faible débit en

continu
Tableau 5.3 : les débits recommandés par la littérature

2. PRESENTATION DE L’ESSAI D’INJECTION

¢ L’injection des lixiviats s’est faite grace au méme puit utilisé pour le pompage avec les neuf
piézometres installés suivant les trois lignes (A, B, C) ;
e Le niveau de lixiviat était uniforme dans les piézometres a 9,5m du fond du casier ;
e .Le lixiviat a été injecté & un débit 3.5m * /h pendant 4h ;
e Larelaxation de la surface piézométrique a été suivie pendant 22h. (Tinet A.J 2011)
3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’évolution des niveaux piézométriques présentés sur la Figure 5.5 en termes de la montee
du niveau de la nappe a partir du niveau initial de 9,5m semblent plutét réguliers.

L'effet de I'injection étant de moins en moins sensible avec I'éloignement du puits. Ils constituent un
bon point de comparaison pour le modéle numérique présenté par la suite. On peut noter que le
caractére irrégulier du comportement aux puits est simplement lié a une longueur de tube
d'injection un peu faible. Les éclaboussures durant l'injection ayant entrainé des problémes de
lecture avec la sonde de mesure du niveau d'eau. Ce comportement disparait durant la phase de
relaxation.

Le graphique ci-dessous la Figure 5.5 présente le niveau d’eau dans le puits mesuré lors de

I’injection. Ce sont ces valeurs que nous allons comparerer par la suite avec les résultats
numériques.
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Figure 5.5: Essai d'injection - Evolution expérimentale de I'augmentation du niveau au puits et dans les
piézométres de la ligne B (Tinet, 2011)
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Figure 5.6: Evolution du niveau de la nappe avec le temps dans le cas de I'injection (Ligne B)

5.2.2. ANALYSE NUMERIQUE DE L'ESSAI DE POMPAGE ET D’INJECTION

5.2.2.1. PRESENTATION DU PROBLEME NUMERIQUE

Pour modéliser le pompage et [D’injection, nous avons utilisé le logiciel COMSOL
Multiphysics 4.2a. COMSOL est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des
élements finis. Il permet tout particulierement de pouvoir coupler plusieurs phénomeénes
physiques. Par exemple, on peut décrire les écoulements en milieux poreux, tout en prenant
en compte le transport de solutés (advection/dispersion). De maniere genérale, il permet de
résoudre sur des géométries complexes un grand nombre d’EDP et/ou d’EDO pouvant étre couplées
entre elles.

5.2.2.2. DESCRIPTION DU MODELE

Un modeéle numérique utilisant COMSOL Multiphysics 4.2a a été développé lors de cette étude.
L’équation de Richards (Eq 5.1) a été utilisée pour la description de I'écoulement de lixiviat dans le
massif du déchet. Cependant I’équation de Van Genuchten — Mualem (van Genuchten, 1980;
Mualem, 1976) a été utilisée pour la description de la courbe de rétention et de la perméabilité

relative:
96

-~ = —VK.k,(Vh + 1) Eq5.1

Ou @ (m>m?®) est la teneur en humidité volumétrique, Ks (ms™) la conductivité hydraulique

saturée, kr (-) est la perméabilité relative et h (m) I'aspiration (la succion). On a modélisé la cellule
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de ’'ISDND par un domaine 2D axisymétrique de 50 m de rayon et 14 m de hauteur. Le puits est
situé au centre du modele et possede un rayon de 0.5 m. Le logiciel COMSOL permet de choisir
plusieurs types de maillage (triangulaire, quadrangulaire, customisé...) et différentes tailles de
mailles. Trois types de maillage sont prédéfinis : « general physics » (mailles assez grossieres),
« plasma » (mailles plus raffinées) et « fluid dynamics » (mailles fines). On peut également
choisir la taille des mailles grace au raffinement allant de « extremely coarse » a « extremely
fine ». Dans notre cas, nous avons choisi un maillage « fluid dynamics » avec un raffinement
«normal ». COMSOL permet egalement de raffiner le maillage a certains endroits o nous voulons
un maximum de précision. Ainsi, le maillage utilisé pour notre simulation est un maillage
axisymétrique a deux dimensions raffiné autour du puit (voir Figure 5.7). Nous avons  rajouté
une « boundary layer » sur la limite représentant le puits afin de mieux prendre en compte la
zone présentant les vitesses les plus élevées.

R=50m
- = A
R
¥ .!
Axe du
puits SRR . : . : 3
2 : : ; > : D=14m
: 2 o o
e ,.‘,.,, : EErCEE e = D :
LI v
->
r=05m Domaine d’écoulement

Figure 5.7: Maillage du domaine axisymétrique pour les simulations de pompage et d'injection

5.2.2.3. CONDITIONS INITIALES ET CONDITIONS LIMITES

Les opérations de pompage avaient été stoppées 15 jours avant chacune des campagnes
expérimentales. On peut donc considérer que le toit de la nappe était horizontal au début de chaque
expérience. Lors de I’injection, le niveau initial de la nappe de lixiviat etait situé a 9.5 m tandis que
lors du pompage, il était a 7 m.

L’ISDND étant imperméable sur les bords, on impose une condition de flux nul (condition
de Neumann) en haut et en bas du domaine. Sur le bord droit, la méme condition est appliquée pour
représenter une condition a I’infini (insensible aux écoulements créés autour du puits). Cette
condition s’écrit :

n. p.% (Vp + pgVz) =0 Eq5.2

Avec

: vecteur normale a la frontiere ;

: masse volumique (kg.m®) ;

: pression (kPa) ;

: conductivité hydraulique (m.s™) ;
: viscosité dynamique (Pa.s) :

: profondeur.

N3 XT ™ S
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Condition mixte de Robin : flux imposé Condition de Neumann : flux nul
. L K
H, = niveau initial — z n.o.—(Vo+ pgVz)= 0
L
9.5m
injection
-
Tm:
pompage

Figure 5.8 : Schéma de principe utilisé pour la modélisation

On applique une « pervious layer » sur la limite gauche du domaine, quiest une couche
perméable correspondant a la couche de grave autour du puits. La condition limite qui s’en suit est
une condition de flux imposé (condition mixte de Robin : Eq 5.3) (Figure 5.8). Cette condition
prend en compte la valeur de la charge hydraulique dans le puits (Eq 5.4).

Vi = —co(H = Hp) = =72 (H — Hy) Eq5.3

Avec

Co : conductance de la grave hydraulique (s™) ;

H : charge hydraulique (m) ;

Kgr : conductivité hydraulique de la grave (m.s™) ;

Lgr: épaisseur de la couche de grave (m).

Hy(z) =w(t) —z Eq5.4

Avec

Hp(2) : charge de pression (m) ;

z : profondeur (m) ;

W(t) : niveau d’eau dans le puits en fonction du temps (m).
Il est également important de noter que si le niveau d’eau est inféricur a la profondeur étudié, le
flux est nul sur la limite gauche du domaine. De plus, les écoulements verticaux dans le massif
drainant sont négligés.
A Tétat initial, le niveau d’ecau w vaut donc 9.5 m pour [Dinjection et 7 m pour le
pompage. Le niveau w monte et descend au fil du temps en fonction du bilan de masse dans le
puits par I’équation suivante (Eq 5.5) :

2Ly 20 dz =0 Eq5.5
Avec

W : niveau d’eau dans le puits (m) ;

Quw : débit d’eau pompé (m®.s™) ;

S : surface du puits (m?) ;

V7 : vitesse de Darcy selon © (m.s™).
La condition de frontiere est décrite en utilisant la conservation de la masse dans le puits comme

une condition a la limite perméable (voir Eq 5.6 ).
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v,
a_;;v = _qumped + Quat Eq 5.6
Ou Vy, le volume de lixiviat dans le puits, Quumped le taux de pompage, comme illustré sur la Figure

5.9 et Quat le flux latéral de lixiviat des déchets tel que défini par I'Eq 5.7.
K
Quar = 21ty hyy 7 (hy — hy) Eq5.7
gr
Ou ry (m) est le rayon du puits, h; (m) le niveau de lixiviat dans les décharges autour du puits, hy,
(m) le niveau de lixiviat dans le puits, Kg (ms™) conductivité hydraulique saturée de la couche du

gravier et Lg (m) est I'épaisseur de la couche du gravier.

Débit de pompage (m3/h)

] 10 20 30 40 s0 60 70 80 90 100
Temps (h)

Figure 5.9: Evolution du taux de pompage avec le temps utilisé pour la simulation

5.2.2.4. LES PARAMETRES DU MODELE

Les parameétres utilises pour le modéle numérique sont détaillés dans le tableau 5.4. Les parametres
de Van Genuchten a et M ainsi que les teneurs en humiditeé saturés et résiduelles ont été obtenus a
partir de mesures expérimentales mises en ceuvre dans un déchet compacté (Stoltz et al, 2012). La
conductivité hydraulique du gravier saturé a été considéré comme plus faible que les valeurs
génériques de la conductivité hydraulique du gravier saturé pour prendre en compte le colmatage de
la couche de gravier.

Rayon du puits (m) 0.5
Profondeur du puits (m) 14
Epaisseur de la couche du gravier (m) 0.1
Conductivité hydraulique de la couche du gravier (m.s™) 10
Teneur en humidité saturé 6, (m*.m™) 0.45
Teneur en humidité résiduelle 0g  (m*.m™) 0.3
Paramétre m de Van Genuchten (-) 0.25
Paramétre o de Van Genuchten (m™) 0.6
Tortuosité (-) 0.5

Tableau 5.4: paramétres de modéle numérique

5.2.2.5. LADEMARCHE DU CALCUL
Nous avons choisi de prendre la hauteur piézométrique H, (charge de pression) comme donnée
initiale. Le calcul s’effectue par le logiciel COMSOL selon I’organigramme suivant :
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Nous choisissons une valeur de la hauteur piézométrique H, (charge de

pression).

\

COMSOL va donc partir de cette valeur pour commencer le calcul.

\ 4
Calcule de la saturation effective suivant I'Eq 5.8:

1
S{[Hlalen]m

st Hp < 0(zonenon saturée)} e
qJ.
1 si Hp > 0(zone saturée)

Calcule de la teneur en eau grace alEq 5.9:

6=6.+S,0,-6,) Eq5.9

Figure 5.10: organigramme explique les étapes du calcul éffectué par COMSOL

Ensuite la résolution de I’équation de Richards associée aux courbes de perméabilité relative
et de rétention (Eq. 5.9) a était utilisé pour déterminer la variation de lateneur en eau dans
le temps.

5.2.2.6. MODELE AVEC UNE PERMEABILITE VARIABLE AVEC LA PROFONDEUR

Stoltz et al. (2010a) ont montré que la perméabilité des déchets diminue avec la densité seche et
donc avec la profondeur. Par conséquent, la perméabilité saturée du domaine des déchets a été
considéré comme une fonction de la hauteur suivant une courbe exponentielle (Eq 5.10).

K, = Ky * exp (?) Eq5.10

Ou Ko [ms™] est une conductivité hydraulique de référence correspondant au déchet
sous la couverture, D =14m est I'épaisseur du massif et L [m] est un coefficient décrivant
I'évolution avec la profondeur. Les coefficients Ky et L sont utilisés comme parameétres de calage.

Le principal parametre de calage du modele est la conductivité hydraulique a saturation. Sans
appliquer de méthode d'optimisation, des calages approximatifs ont été réalisé afin de reproduire les
essais. Un modéle a perméabilité uniforme permet de représenter raisonnablement
I’essai de pompage avec une conductivité hydraulique & saturation de 857 10 °m.s ™.
Pour le modéle de perméabilité stratifiée, les paramétres Ko=210*m.s?et L=352 m
ont été retenus. La distribution de conductivité hydraulique avec la hauteur du massif est

présentée sur la Figure 5.11.
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L=3.52(m) et K0=2e 4 (m/s)

16

14

10

Z (m)

=] (5] = @ w
L L L L

0.00E+00 0.50E-06 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06 2.50E-06
Ks (m/s)

Figure 5.11: La conductivité hydraulique en fonction de la profondeur (pour K0=2.10-4 et L= 3.52m)

Nous avons étudié plusieurs couples de parametres (Ko, L) afin de déterminer lesquels
correspondent le mieux aux résultats expérimentaux.

On peut donc déterminer les valeurs des conductivités hydrauliques du terrain en fonction de la
profondeur :

14 0,0002

13 0,00015054
12 0,00011331
11 8,5289E-05
10 6,4197E-05
4,8321E-05
3,6371E-05
2,7376E-05
2,0606E-05

1,551E-05

1,1675E-05
8,7874E-06
6,6143E-06
4,9785E-06
3,7473E-06

O R, N W 01O N 0 ©

Tableau 5.5 : Valeurs de conductivité hydraulique Ks en fonction de la profondeur

La conductivité hydraulique saturée (ou la perméabilité) Ks est le parametre clé caractérisant les
MSW dans cette étude (Slimani et al 2016). La perméabilité des déchets diminue significativement
avec la densité a sec et donc avec la profondeur. Par conséquent, la conductivité hydraulique saturée
du domaine des déchets a été considéré comme une fonction de la hauteur de la cellule décharge
(Eq 5.10).

Les résultats de la perméabilité calculée avec 1’équation 5.10 (avec les valeurs des coefficients Ko =
2.10" m.s?et L =3,52) ont été comparés avec les résultats expérimentaux effectués au laboratoire
par Stoltz et al. (2010a, b) comme le montre la Figure. 5.12.
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16 o Avec la formule exponentielle utilisée
14 |
12 L ====S8toltz and al (2010a)
10 -
E 5
™~ 6 |
4
2 L
0 T . )
1E-06 1E-05 1E-04 1E-03

Ks (m/s)

Figure 5.12: comparaison de la variation de conductivité hydraulique Ks avec la profondeur avec les
résultats expérimentaux de Stoltz et al (2010a)

6 ’I
) &
5 x L 4
E,
X exp
=
3 - Num: L=3.52 et KO=2e-4

& Num: L=4,75 et K0=%e-5
e Num: L=4.55 et KO=1e-4

0.00E+00 0.50E+03 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03 2.50E+03 3.00E+03 3.50E+03

Temps (5)
Figure 5.13 : Influence de la variation de Ks avec la profondeur sur le niveau de lixiviat dans le puits
(pompage)

—— Exp

—=— Num: L—-3.52 et KO0—2e-4
—=—Num: L—4.75 et KO—9e-5
—— Num: L—4.5507 et KO—1e-4

0,00
0.00E+00 0.20E+03 0.40E+03 0.60E+03 0.S0E+03 1.00E+03

Temps (s)

Figure 5.14: L’effet de la variation de Ks sur les valeurs de W (m) (injection)

I’introduction de la loi de variation de la conductivité hydraulique avec la profondeur nous a
permis de mieux représenter la diminution du niveau de lixiviat dans le puits lors du pompage
(Figure 5.13), ainsi que de la montée lors de [I’injection (Figure 5.14). Cependant, cela
n’explique pas certaines remontées (respectivement les descentes) trop rapides du niveau de lixiviat
dans le puits pour le pompage (respectivement pour I’injection). On remarque que plus la
variation est forte avec la profondeur plus le modele représente bien les opérations (de pompage et
d’injection) comme le cas du couple (Ko = 2.10* m.s™ et L = 3.52 m) par rapport aux deux autres
couples (KO et L) étudieés.
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On choisira donc le couple Ko=2.10" m.s* et L= 3.52m qui correspond mieux aux deux
résultats expérimentaux (pompage et injection).

5.3. RESULTATS ET DISCUSSION

5.3.1. FORME DU NIVEAU DE LA NAPPE DE LIXIVIAT A LA FIN DES ESSAIS

La Figure 5.15(a) représente le profil de la nappe (la surface) de lixiviat pour les différents
piézomeétres au moment ou le pompage est arrété. Le profil simulé est supérieur aux valeurs
expérimentales dérivées des piézomeétres, mais la tendance générale est exacte.

Pour le cas d’injection on constate que le modéle simule bien le niveau de la surface de la nappe
suivant la ligne B.

W (m)
N

+ Exp La ligne A
m Exp La ligne B
4 Exp La ligne C

r (m)

a- Pompage
12
l Num
11,5
+ Exp Ligne A
11 m Exp Ligne B
é, 10.5 ry 4 Exp Ligne C
=
10
9,5
9 .
0 ] 10 15 20 25
r (m)
b- I'injection

Figure 5.15: profile de la table le lixiviat a la fin du pompage et de I'injection

5.3.2. INFLUENCE DE LA STRATIFICATION VERTICALE DE LA PERMEABILITE
Figure 5.16(a) présente une comparaison entre I'évolution du niveau de lixiviat dans le puits durant
I'essai de pompage avec les résultats des modeles a perméabilité uniforme et stratifiée.

En premiere lecture, les deux modeles permettent de restituer de facon relativement
correcte les résultats expérimentaux. Cependant, durant les phases de pompage, la pente
de la courbe de rabattement présente une décroissance notable au cours du temps qui différe du
comportement expérimental pour les deux simulations. Par contre, on peut noter une amélioration
sensible dans la seconde phase de pompage pour le modeéle stratifié.
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Cet effet est directement lié a la diminution de la perméabilité en profondeur. En effet, lorsque le
niveau de lixiviat diminue dans le puits, le cone de rabattement dans le déchet tend a solliciter des
couches de moins en moins perméables. Cet effet est plus important que celui de I'augmentation du
gradient hydraulique global qui intervient en méme temps car la conductivité hydraulique varie de
2,710°m.s alacotede 7ma 8,8 10° m.s™ a la cote de 3 m, soit d'un facteur de 3 environ.

7.5 — Exp
--------- Modeéle Homogénel
65 3 — - — Modeéle Stratifié /‘_’,.:-T-'--‘ """
- 55
£
= 4,5
3,5
2,5 - - ' ' !
0 20 40 60 80 100
Temps (h)
a. Essai de pompage,
14 -
; —Exp
. O Modéle Homogéne
,g H — - — - modéle stratifié
=12}
e
i \
11 3 .
3 \)
\ .
o | — o e,
0 5 10 15 20 25 30
Temps (h)

b. Essai d'injection
Figure 5.16: Comparaison entre expérience et simulation pour le niveau de lixiviat au puits

Le modéle a permeabilité stratifiée permet de décrire de facon tres satisfaisante I'essai d'injection
alors que le modéle a permeéabilité uniforme surestime de fagon catastrophique la montée du niveau
deau dans le puits Figure 5.16(b). L'essai d'injection sollicite des zones du massif de
déchet présentant des conductivités hydrauliques beaucoup plus élevées que I'essai de pompage.

D'aprés les équations Eq. 5.4 et Eq5.10, la conductivité hydraulique varie de 5,510° m.s * & la
cote de 9,5m et 9,8 10° m.s™ & la cote de 11.5m. L'opportunité exceptionnelle d'étudier ce type
d'écoulement en sollicitant deux zones du massif séparées de plusieurs métres met donc en évidence
les répercussions sur site de la diminution de perméabilité avec la profondeur démontrée en
laboratoire.

Toutefois, la remontée de la nappe n’a pas été parfaitement bien représentée par la simulation
numérique. En effet, le modéle numérique prédit une remontée beaucoup plus rapide en
comparaison avec le comportement observé expérimentalement.
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5.3.3. IMPACTE DE LA VARIATION Ks EN FONCTION DE LA PROFONDEUR SUR UN
POMPAGE STABILISE

Le flux de lixiviat transmis du déchet vers le puits tend a rester approximativement constant ce qui
entraine une diminution quasi-linéaire du niveau dans le puits au cours du temps lorsque le débit de
pompage est constant. Dans la configuration de perméabilité uniforme, au contraire, le flux de
lixiviat vers le puits tend a augmenter lorsque le cbne de rabattement se creuse.

Dans cette section, les modeles homogeénes et stratifiés sont utilisés pour simuler une situation de
pompage a débit constant. Les déchets, les propriétés et le domaine de calcul présenté dans le
tableau 5.4 sont utilisé. A I'état initial, le niveau de la nappe phréatique est a 7 m,

Un débit de pompage de 0,9 m®h™ est imposé. L'évolution du niveau du lixiviat dans le puits est
présentée par la Fig 5.17.

Avec le modele homogeéne, le taux de pompage tend a diminuer avec le temps. Le flux de lixiviat
vers le puits tend a augmenter lorsque le cone du rabattement devient plus profond. Ensuite, le
niveau de lixiviat dans le puits se stabilise car le flux de lixiviat venant du massif de déchet
équilibre le débit de pompage.

Avec le modeéle stratifié, un comportement similaire est observé pendant les 20 premiéres heures de
pompage. Ensuite, une inflexion de la courbe de pompage se produit lorsque le céne du rabattement
atteint des zones de faible perméabilité. En effet, les perméabilités les plus faibles se situent autour
du puits dans la zone la plus profonde du cone de rabattement la ou les vitesses d'écoulement sont
les moins importantes.

8

7 —m— Modéle Homogéne
6 —e— Modéle Stratifié
— 5
g
4
=
3
2
1
0 : : . . ;
0 10 20 30 40 s0
Temps (h)

Figure 5.17: Impacte de la variation K en fonction de la profondeur sur un pompage stabilisé (Slimani et
al, 2016)

5.3.4. LIMITATIONS DU MODELE ET PERSPECTIVES D'AMELIORATION

La figure 5.17(a) montre que le modéle numérique prédit une remontée rapide de la nappe du
lixiviat durant le 2°™ arrét et ’arrét final de pompage. Cet écart entre modéle numérique et les
résultats expérimentaux est dd au fait que le modele de Richards néglige I'influence de la phase
gazeuse. Le calcul numérique prédit une valeur beaucoup plus grande que celle de I'expérimentation
sur le terrain. Cette différence peut étre expliquée au moment ou le pompage est arrété, le volume
(volume des vides) accessible a lixiviat devenu plus important, compte tenu du volume désaturé au
cours de l'opération de pompage.
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5.3.5. ETUDE PARAMETRIQUE
5.3.5.1. EFFET DES PARAMETRES DE RETENTION (VAN GENUCHTEN)
1. EFFET DU PARAMETRE o

a. Pompage

6 -
5
_
g
=4 x Exp
=
= Alpha=0.6
3
Alpha=1
2 =« Alpha=2
+ Alpha=3
14
] T - - - - - !
0.00E+00 0.S0E+03 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03 2.S0E+03 3.00E+03 3.S0E+03
Temps (s)
(@)
s -
7 X a
e g——— -————— PP ————
——"’_-
6 A x
,:‘" x
5 > = Exp
4 x
; 5 | /’ =  Alpha=0.6
'n’ Alpha=1
1/ ——w--Alpha=2
4
s ' x Alpha=3
2 T
0 5 10 15 20 25
r (m)

(b)
Figure 5.18: Effet du parametre a (Van Genuchten) sur (a) le pompage de lixiviat (b) le niveau de la
nappe de lixiviat

b. Injection

x Exp

= Alpha—=0.6
* . Alpha=1
_wse g = Alpha=2
£ - i ¢ Alpha=3
.
= ﬁ .\
1,00 -

=
0,50 "%&
x5 % x
0,00
0.00E+00 0.20E+03 0.40E+03 0.60E+03 0.80E+03 1.00E+03

Temps(s)

Figure 5.19: effet du paramétrique a sur I'injection
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On analysant les figures 5.18(a) et 5.19, on remarque que le parametre a a une tres faible influence
sur le rabattement de la nappe dans la gamme des valeurs étudiés. La valeur de a = 0.6 (la valeur de
base) convient le mieux a la fois pour le pompage et I’injection.

2. EFFET DU PARAMETRE m
a. Pompage

0 T T T 1

0.00E+00 1.00E+03 2.00E+03 3.00E+03 4.00E+03
Temps (s)
(@)
8
x
7 i s i
s ana aainil ®
6 x

5
. x X Exp
g, n=127
= 4 n=1.33
- =143
2
......... n=1.54

r (m)

(b)
Figure 5.20: Effet du parametre m (Van Genuchten) sur (a) le pompage de lixiviat (b) le niveau de la
nappe de lixiviat

b. Injection

2,50 -

2,00 -
x Exp
z =n=1.27
- 1,30 - [ ]
E * n=1.33
Z 100 ® < n=1.43

x ¥ - n=1.54
0,50 -
x
0,00 : : : : |
0.00E+00 0.20E+03 0.40E+03 0.60E+03 0.80E+03 1.00E+03
Temps (s)

Figure 5.21 : Effet paramétrique m sur I'injection
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Le paramétre m a plus d’influence sur le niveau d’eau dans le puits. Plus il est fort, plus le terrain
fournit de ’eau pour le pompage, et plus le terrain a tendance a absorber 1’eau dans le cas
de l’injection. D’aprés cette étude, c’est la valeur m = 1.33 (valeur de base) qui convient le
mieux.

3. ETUDE PARAMETRIQUE SUR L’ECART ENTRE O ET Os
a. Pompage

2 x Exp = Ecart: 0.15 4 Ecart: 0.20
1 * Ecart: 0.25 K Ecart: 0.30 » Ecart: 0.35
0 . . .
0.00E+00 1.00E+03 2.00E+03 3.00E+03
Temps (s)
(@)
x -k
7 =
»
> Exp —&— Ecart=0.15
—#&— Ecart=0.2 — » — Ecart=0.25
-7 - Ecart=0.30 —--o--- ecart=0.35
5 10 1‘5 20 25
r (m)
(b)
Figure 5.22: La variation de W avec la variation de I’écart entre 6O et 0, dans les essais de
pompage
b. Injection
2,50 -
2,00
150 1 E =Ecart—0.15  « Ecart—0.20
E ' > pEXp cart=u. cart=u.
= {”“ p «Ecart=0.25  »Ecart=0.30  « Ecart—0.35
1,00 |
v
| ]
[ ]

Bse
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0.00E+00 0.20E+03 0.40E+03 0.60E+03 0.80E+03 1.00E+03
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Figure 5.23: La variation de W avec la variation de I’écart entre s et 6, dans les essais
d’injection
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L’écart entre 0, et 6; a également une forte influence sur les résultats (figure 5.22 et figure
5.23). On remarque que plus I’écart est fort, plus le terrain fournit de I’eau au puits. L’écart entre
ces deux valeurs qui convient le mieux est un écart de 0,15. On prendra donc une teneur en eau a
saturation égale a 0.45 (0s = 0.45) et une teneur en eau résiduelle égale a 0.3 (6, = 0.3).

Les courbes indiquent, que les parametres de rétention a et m ont peu d’impact sur le rabattement
de la nappe dans la gamme de valeurs étudiée. Les parameétres de rétention « et m sont des
caractéristiques de la zone non saturée. lls décrivent, entre autres, la capacité de celle-ci a
compenser le rabattement de la nappe. Plus le volume des pores permettant un écoulement rapide
dans la zone non saturée est grand, plus la compensation de I’effet du pompage sur la nappe sera
importante et dés lors plus le rabattement sera faible.

5.35.2. EFFET DE LA VARIATION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE A
SATURATION AVEC LA PROFONDEUR
1. EFFET DU PARAMETRE L

a. Pompage

6 -
5 4
£
4
=
3
2 - x EXP = L=3.52m L=3.75m
1 4 * L=4m + L=4.25m L=4.5m
0 ; ; ;
0.00E+00 1.00E+03 2.00E+03 3.00E+03
Temps (s)
(@)

I.=3.75m
L=4.5m
.
o
1] 5 10 1s 20 25
r (m)
(b)
Figure 5.24: La variation de W avec la variation du paramétrique L dans les essais de
pompage
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b. Injection
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Figure 5.25: La variation de W avec la variation du paramétrique L dans les essais d’injection

En utilisant I’Eq 5.10 (conductivité hydraulique en fonction de la profondeur) on constate que plus
L est faible, plus la variation de la conductivité hydraulique a saturation est forte avec la
profondeur. Lorsque L est élevé, la nappe de lixiviat est toujours au-dessus des zones de
conductivité hydraulique faible et par conséquent, comme indiqué lors de 1’étude de I’effet de Ko, il
y a un rabattement faible. Lorsque L est plus important, la conductivité hydraulique en haut de la
nappe est plus faible, de plus lorsque celle-ci se rabat, elle atteint des zones de conductivité
inférieure. Par conséquent, non seulement le rabattement est plus important mais il se stabilise plus
difficilement de part la variation des propriétés hydriques avec la hauteur. Par ailleurs, comme
indiqué, I’effet est d’autant plus important que 1’on se rapproche des puits.

2. EFFET DU PARAMETRE Kq

a. Pompage
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Figure 5.26: La variation de W avec la variation du paramétrique K, dans les essais de
pompage
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Figure 5.27: La variation de W avec la variation du paramétrique K, dans les essais d’injection

Comme on peut I’observer, plus la conductivité hydraulique a saturation est faible plus la nappe
descend rapidement. On remarque cependant que le niveau final de la nappe, a la fin de la remontée
est bien identique quelle que soit la valeur de Ko. En effet une conductivité hydraulique faible a le
méme effet sur le matériau qu’un débit de pompage élevé. Par conséquent, le volume d’eau sollicité
dans la zone non saturée, est plus faible quand la conductivité hydraulique est faible pour un débit
de pompage donné.
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Le niveau de la nappe descend plus rapidement et ce d’autant plus que 1’on est proche du puits. Au
contraire, une conductivité hydraulique a saturation élevée permet une sollicitation de I’eau dans la
zone non saturée plus importante et donc, de maniere similaire a un débit de pompage faible, une
descente de la nappe plus faible.

5.4. CONCLUSION

Les essais de pompage et d’injection réalisés par (Tinet A.J 2011) au laboratoire LTHE ont été
utilisés pour valider et développer un modéle numérique basé sur I’équation de Richards. Le
modele numérique développé a été utilisé pour prédire I’évolution la nappe de lixiviat avec le
temps dans le cas du pompage et de I’injection. Une étude paramétrique a été effectué pour étudier
I’impact de certains parametres tels que la conductivité hydraulique a saturation, sa variation avec la
hauteur, et certaines paramétres de rétention sur I’évolution la nappe de lixiviat. On constate, que le
modele de Richards surestime la phase de remontée dans le cas d’arrét de I’opération de pompage et
le modele prédit une remontée nettement supérieure aux résultats expérimentaux ainsi qu’une
cinétique beaucoup plus rapide.
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CHAPITRE N°VI :
ETAT DE L’ART SUR LE COMPORTEMENT MECANIQUE DU MATERIAU
DECHET

6.1. INTRODUCTION

La prediction du tassement dans les DSM a une importance en vue de déterminer la stabilité des
installations et des équipements dans le déchet (par exemple, les tuyaux de collecte de gaz, tuyaux
de collecte de lixiviats, etc.) et de bien optimiser et planifier la conception de la phase post-
fermeture de ’installation. Les méthodes de calcul du tassement nécessitent la connaissance des
propriétés mécaniques de DSM tels que le poids de volumique, les parametres de résistance au
cisaillement, et paramétres de compressibilité (les rapports de compression et de recompression, et
les taux de compression secondaire). Malgré la composition hétérogene, plusieurs études ont tenté
de quantifier les propriétés mécanique de DSM basés sur les programmes des essais au laboratoire
et sur champ ainsi que de back-analyse (ou analyse inverse) (Kavazanjian et Matasovic, 1995;
Zekkos, 2005). Le comportement de DSM vis-a-vis la force de compression a attiré I'attention de
plusieurs chercheurs. Par exemple, Yen et Scanlon (1975) ; Edil et al. (1990) ; Clark et Landva
(1990); Grisolia et al (1991) ; Gabr et Valero (1995) ; Park et Lee (1997) ; Ling et al. (1998);
Sivakumar Babu (1999) ; El-Fadel et Khoury (2000) ; Park et al. (2002, 2007), Marques et al
(2003) ; Oweis (2006) et Reddy et al (2009a, b) et différentes approches sont proposées pour
prédire la déformation immédiate et /ou la déformation en fonction du temps sous une charge.
Marques et al (2003) ont présente un modele composite, considérant trois mécanismes :
Compression instantanée due a la réponse a la charge appliquée, le fluage mécanique secondaire, et
la décomposition biologique en fonction du temps. Ils ont proposé un modéle composé de cing
parametres tels que 1’indice de vides, les coefficients de la compression et les constantes de vitesse
pour les deux fluages mécanique et due a la biodégradation, pour prévoir le tassement des DSM.
Singh et Murphy (1990) ; et Jessberger Kockel (1993) ; Kava- zanjian et Matasovic (1995) ;
Manassero et al. (1996) ; Sivakumar Babu (1998) ; Vilar et Carvalho (2002) ; Zekkos (2005) et
Reddy et al. (2009a, b) ont étudié le comportement mecanique de DSM. Un modele constitutif est
propose par Babu Sivakumar et al, (2010a, b) pour décrire le comportement contrainte-déformation
des déchets solides municipaux (DSM) sous chargement en utilisant le cadre d'état critique de la
mécanique des sols. Le modele de Cam Clay modifié est étendu pour intégrer les effets du fluage
mécanique et de la biodégradation en fonction du temps pour calculer le tassement totale sous une
charge. Les paramétres du modele sont déterminés par une série des essais triaxiaux de
consolidation non drainé menés sur trois types de DSM: (a) frais de DSM obtenu a partir de la
phase de remplissage, (b) les déchets extrait d'une installation aprés 1,5 années de dégradation, et
(c) DSM synthétique avec composition contrblée.

6.2. TASSEMENTS
Le déchet est un matériau déformable, les tassements totaux peuvent atteindre de 25% a 50% de la
hauteur initiale du massif (Wall and Zeiss, 1995). Les intéréts de I'étude des tassements sont les
suivants (Olivier, 2003) :
e Intérét environnemental et sécuritaire : Impact sur la pose et la pérennité des couvertures,
efficacité du captage de biogaz, stabilité des talus ... ;
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e Intérét économique : Prévision de la capacité de stockage d'une installation et optimisation
de la durée d'exploitation.

Le comportement mécanique d’un massif de déchet peut étre envisagé en deux étapes :

e Une phase d’exploitation (t < tc): cette période correspond a la phase de construction du
massif considéré. Les couches de déchet sont alors soumises a une surcharge croissante
jusqu’a une hauteur H(tc) fixée par arrété préfectoral. A cette phase d’exploitation
correspond une durée trés variable de quelques semaines a quelques années.

e Une phase de post-exploitation (t > tc): le massif de déchet étant confiné avec sa barriére de
couverture définitive, les surcharges appliquées sur chacune des couches de déchet sont
considérées constantes. La dégradation du déchet se poursuive.

Plusieurs facteurs peuvent influencer la valeur et la cinétique de tassement:

e Le type de déchet ;

e Lateneur en liquide ;

e Lateneur en matieres organiques ;

e La masse volumique humide ;

e Lacompressibilité ;

e [’état de dégradation ;

e La gestion de I'ISDND (prétraitement, remplissage, compactage, humidification...)
(Elagroudy, 2008).

6.2.1. DEFINITIONS

Le tassement est défini comme étant la contraction verticale d’une couche élémentaire de déchets
(Thomas, 2000). Le suivi et 1’étude des tassements des déchets sont, généralement, réalisés dans des
oedometres, cylindres dont le plateau supérieur et/ou la base peuvent se deplacer, mais les parois
latérales sont fixes. Les variations de volume dues au tassement seront donc directement traduites
en variation de hauteur de couche de déchet.

Les tassements des déchets peuvent étre subdivisés schématiquement en cing catégories (Sowers,
1973) ; Thomas, 2000) :

e Actions mécaniques
L’application de surcharges entraine un réarrangement, une distorsion et une réorientation des
divers composants du déchet. Comme aussi ces phénomeénes peuvent se prolonger a surcharge
constante au cours de longues périodes (fluage mécanique);

e Actions biochimiques
La décomposition (aérobie et anaérobie) de la matiere organique du déchet entraine perte de masse
solide. Cette perte de masse solide qui se transforme en liquide ou en gaz est accompagnée d’un
tassement a moyen et long terme ;

e Actions de la percolation et du tamisage
En outre, de la parte de masse qui accompagne la biodégradation du déchet, une diminution de la
taille caractéristique des constituants du déchet est constatée. Cela entraine un tamisage des
particules dégradées au travers des macropores ;

e Actions physico-chimiques
Il s’agit essentiellement de la corrosion, de I’oxydation et de la combustion. C’est un processus tres
long et donc encore méconnu ;
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e [nteractions

Les différentes actions présentées précédemment ont pour caractéristique d’interférer entre elles, ce
qui accentue les phénoménes de tassement.

6.2.2. LES PHASES DU TASSEMENT DANS LE MATERIAU DECHET

On décompose le tassement des déchets en plusieurs phases. L approche la plus classique citée dans
la littérature considére trois principales phases (Sowers, 1973 ; Wall et Zeiss, 1995 ; Durmusoglu et
al, 2005) :

Tassement instantané ou initial: est liée a la réponse rapide du déchet a son poids propre ou a
une surcharge appliquée en haut de colonne (due a un compactage, remplissage, ou a une
construction sur le site) ;

Tassement primaire : suivant son humidité et son état de contrainte le déchet peut réessuyer une
partie de liquide. cette phase serait la conséquence de la dissipation des sous-pressions des
liquides et du gaz dans le déchet par analogie avec la consolidation des sols. Sous I’action d une
surcharge exterieure, les éléments fortement déformables (papier, textiles, plastiques en feuilles)
et dégradables (substance organique) produiront une diminution substantielle du volume initial
du massif de déchet. Pendant cette phase, les éléments inertes subissent de grandes déformations
et ils tendent a se disposer selon une structure quasi définitive (Grisolia, 1995). Elle intervient
assez rapidement, dans les premiéres semaines suivant le dépot du déchet (Sowers, 1973 ; El-
Fadel et Khoury, 2000) d'une durée de 1 a 3 mois ;

Tassement secondaire : cette phase correspond a un fluage du squelette, de la structure porteuse
du massif de déchet, a des réarrangements lents, et a une perte de masse par biodégradation des
déchets organiques. ce tassement a deux composantes

a) Une composante mécanique de fluage : le chargement du déchet a contrainte constante
provogue des modifications de la structure a I'échelle microscopique (des glissements,
rapprochements, effondrements) ce qui entraine une déformation prolongée dans le
temps. Le fluage mécanique est souvent associé a une fatigue du matériau ou un
écoulement dans le temps.

b) Une composante du tassement secondaire biochimique : les processus de biodé-
gradation conduisent a une perte de masse solide. Par ailleurs, la biodégradation change
la composition du déchet et sa granulométrie. Ceci provoque de nouvelles
réorganisations des particules solides.

Grisolia et al. (1995) séparent la phase de tassement secondaire en trois sous-phases (tassement

secondaire intermédiaire surtout dd a une premiére phase de fluage, tassement secondaire

supplémentaire di a la surimposition d’une cinétique de biodégradation, tassement secondaire
résiduel induit par la déformation résiduelle du déchet, due a la réorientation mécanique retardée, la
biodégradation étant terminée) (La Figure 6.1).

124



CHAPITRE N°VI

t Initial
settlement

T Primary
seftlement

4 Intermediate i
+ secondary
settlement

Settlement: %

Long-term

biodegradative Total secondary
secondary settlement
settlement

1-3 months | 1-3 years 10-30 years t Residual

secondary
settlement

Time (log scale)

Figure 6.1: phases du tassement d’une couche de déchet en fonction du temps d’aprés approche de
Grisolia et al (1995).

La distinction faite entre tassement instantané et tassement primaire n’est pas aisée, surtout que les
mesures de tassement immediat sont, dans la pratique, quasi impossibles a réaliser. Donc la
présentation du tassement se résume donc, a deux phases : une phase de tassement primaire et une
phase de tassement secondaire. Ce choix a également été fait par de nombreux autres auteurs qui
incluent le tassement immédiat dans I’expression du tassement primaire (par exemple Olivier, 2003
; Dixon et Jones, 2005 ; lvanova et al, 2008 ; Hettiarachchi et al, 2009 ; Powrie et al, 2009).

6.2.3. MODELISATION DU TASSEMENT DES DECHETS

Le premier qui a tenter de modéliser le tassement ¢’est bien Sowers (1973). 1l considére les déchets
comme des sols compressibles (exemple les tourbeux), qui présentent un fort tassement primaire
suivi d’un tassement secondaire d’ampleur comparable (Hettiarachchi et al, 2009).

On présente dans ce qui suit les différents modéles de prédiction des tassements des déchets :

6.2.3. 1. MODELES MECANIQUES
1. MODELES DE BUISMAN (1936) ET TERZAGHI (1943)
Les lois de consolidation des sols en particulier de Buisman et Terzaghi sont la base de 1’étude du
comportement mécanique des déchets. On réalisant les essais cenométriques la sollicitation étant
représentée par une contrainte verticale .
Il est important de définir préalablement la notion de la contrainte effective o’, appliquée au
squelette solide. Bishop (1959) défini la contrainte totale 6 comme étant la somme de la contrainte
du squelette solide o’et la contrainte reprise par les pressions des fluides (du gaz=Pq et du liquide
P|)Z

oc=0+P +x(P,—F) Eq6.1
Avec y un parameétre lié au degré de saturation.
La reprise progressive de la contrainte totale par le squelette dans les sols fins est évoluée
progressivement avec la diminution de la pression. Dans les sols grenus et drainés, la surpression
interstitielle est nulle et 6’ = ¢. Dans la plupart des cas cette condition est applicable aux déchets.
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Une présentation plus détaillée des différents modéles pourra étre trouveée dans Thomas (2000) et
Olivier (2003) par exemple.

Terzaghi (1943) a proposé une formulation pour le calcul du tassement primaire €; d’une couche
élémentaire du sol par la relation suivante :

_ Any 06+Aal]

& = 7 =CRlog[ o

Eq6.2

Avec
Ah; est la variation de hauteur due au tassement primaire (m) ;
ho est la hauteur initiale sous la contrainte 6o’ (m),
Cr est le coefficient de compression primaire (-),
oo’ la contrainte effective de préconsolidation due au compactage (kPa)
Aoy’ ’accroissement de contrainte résultant de la mise en place de la surcharge.
Buisman (1936) propose une relation logarithmique pour le calcul du tassement secondaire €, en

fonction du temps:

Ah

h—12 = C,. log [t—tl] Eq6.3

& =
Avec
Ah; est la variation de hauteur due au tassement secondaire (m),
Ce: est le coefficient de compression secondaire (-),
t est le temps (jours)
t; est le temps correspondant a la fin de la consolidation primaire, ou 1’épaisseur de la
couche de sol vaut h;.
Les coefficients Cg, et C,: sont des caractéristiques intrinseques du milieu étudié et de la charge

appliquée (Olivier, 2003 ; Powrie et al, 2009).

2. MODELE DE SOWERS (1973) ADAPTE AUX DECHETS
Sowers (1973) a été I’'un des premiers a proposer une transposition des lois de comportement des
sols compressibles aux déchets. La méthode de prédiction de Sowers (1973) reste le modéle le plus
utilisé dans la littérature a cause de sa formulation simple et le nombre réduit des parametres a
introduire. De plus, ses coefficients peuvent étre déduits de 1’observation d’une colonne de déchet
pendant une période réduite avec pour objectif une prédiction a plus long terme.
Sowers (1973) se base sur le comportement mécanique des sols organiques et decompose le
tassement des déchets en trois phases :
- une phase instantanée : elle intervient dés I’application d’une surcharge (nouvelle couche de
déchet ou couverture) ;
- une phase primaire : résultant principalement des actions mécaniques, sa durée est
estimée inférieure a 3 mois;
- une phase secondaire : résultant de la décomposition de la matiere organique, elle est
supposée durer une trentaine d’années.
Le tassement primaire est calculé d’ une fagon analogue au modéle de Terzaghi :
!
g = AH4 _ CR log [ao-;lAm]

0

Eq6.4
Hysr a

Avec
Hrss Est la hauteur de référence, généralement égale a la hauteur de la colonne de déchets a
la fermeture de I’alvéole (premicre hauteur mesurée) (m) ;
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Cr Est le coefficient de compression primaire (-) : Les valeurs pour le coefficient Cg sont
globalement comprises entre 0.05 et 0.47, avec une moyenne autour de 0.25 parmi la plupart
des réferences dans la littérature (Olivier, 2003).

Echantillon de 21 sites Variable 0,13-0,47 0,26 Sowers (1973)

Arnouville (France) oM 0,2 0,2 Cartier et Baldit (1983)
Echantillon de 10 sites Variable 0,05-0,26 0,14 Bajarngard et Edgers (1990)
Décharges USA Inconnu 0,15-0,26 Oweis (1990)
inconnus oM 0,24-0,3 0,27 Del Greco et Oggeri (1993)
Tableau 6.1 : Récapitulatif des coefficients C R calculés a partir d’expérimentations de terrain (Olivier,
2003)

Le tassement relatif ne dépend que de la contrainte initiale (co’), de la surcharge effective
appliquée (Ac’) et du coefficient Cr
Pour le tassement secondaire, le calcul est trés proche de la formule de Buisman

=2 _ C,elog [i] Eq6.5

&y =
Hysf

Avec
Ah; est la variation de hauteur due au tassement secondaire (m),
Hrs Est la hauteur de référence, géneralement égale a la hauteur de la colonne de déchets a
la fermeture de I’alvéole (premicre hauteur mesurée) (m) ;
Cu: Est le coefficient de compression secondaire (-). La gamme de valeurs peut aller de
0.001 jusqu’a 0.24 (Dixon et Jones, 2005) ;
t est le temps (jours)
t; est le temps correspondant a la hauteur Hyr. La valeur de t; pour une application du
modele a I’échelle du site est généralement de 31 jours (El-Fadel et Khoury, 2000 ; Yuen et
Styles, 2000 ; Olivier, 2003 ; Gourc et al, 2010). Pour un tel modeéle est utilisé a une échelle
plus réduite (échantillon de laboratoire), un temps de 7 jours parait plus réaliste (Olivier et
Gourc, 2007 ; Gourc et al, 2010).
Le modele de Sowers reste plus utilisé, méme s’il présente certain inconvénients (Olivier, 2003) :
e Absence de standardisation des parametres de temps (t1);
e La difficulté de déterminer le parametre de compression C,. non intrinseque, puisque le
tassement secondaire n’est généralement considéré qu’a partir de la fin d’exploitation.

3. MODELE D’INTERPRETATION DE JANBU (1989)
Janbu et al (1989) réalisant 16 expérimentations en vrai grandeur suivies entre 5 et 60 ans et
proposant une methode de détermination des vitesses de tassement (loi logarithmique de
fluage). lls proposent des valeurs de résistance au fluage rs pour la tourbe et les argiles organiques
dont le comportement mécanique est proche de celui des déchets. Pour le calcul de la vitesse de
fluage, les auteurs introduisent un parametre appelé résistance au fluage rs.
Pour une couche élémentaire, on a 1’égalité suivante :

S=Aht =2 Eq 6.6

Ts

Avec
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S Est le potentiel de fluage est défini par le produit du taux de tassement moyen par
le temps considéré ;
rs est la résistance au fluage et elle oscille en général entre 45 et 100 pour les tourbes et
argiles organiques.

D’ou un taux de fluage égal a :

h
Ah == Eq 6.7
rt
Le tassement (ou contraction verticale) de la couche élémentaire au temps t est exprimé par :
ts
Ah = ft1zdt+Ah0 Eq6.8

Puisque le le tassement (tassement secondaire) post-exploitation (au-dela de tc) se résume en grosse
totalité au du fluage, on obtient I’équation suivante :

O, = Sclnti Eq 6.9

Ou
S¢ représente le potentiel de fluage jusqu’a t = t; (mesuré).
L’intervalle des valeurs de rs (45 a 100) se traduit par des valeurs de C,. comprises entre
0,02 et 0,05 correspondant a la gamme inférieure des valeurs de C,. généralement
publiées dans la littérature.

4. MODELE DE BJARNGARD ET EDGERS (1990)

Le suivi de 22 sites de stockage de caractéristiques variées (déchets composés d’OM et/ou de DIB)
entrant dans le cadre programme de recherche support¢ par I'EPA (‘Environment Protection
Agency’) aux Etats-Unis a permet a Bjarngard et Edgers (1990) de réaliser une étude sur la
variation du tassement relatif en fonction du temps. Ils ont tracés les 22 courbes de tassement
relatif en fonction du temps (sur échelle semi-logarithmique) (Figure 6.2) .
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Figure 6.2 : (a) tassement en fonction du temps (b) tassement en fonction du temps (avec double pente C
«1 €t C 42 (Bjarngard et Edgers, 1990)

Bjarngard et Edgers (1990) constate que les courbes de tassement relatif sont caractérisées par 2
sections approximativement linéaires présentant des pentes différentes C,; et Cq et ont
proposé de subdiviser le tassement secondaire en deux phases successives de compression

suivant la loi suivante :

&y = Lhe = Cyue1-log [i—’:] + Cyer-log [é] Eq6.10

Hy,
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Cette relation est valable pour t > tg
Avec

tg est le temps correspondant au début du tassement induit par la biodégradation.
La biodégradation est interprétée comme une modification du coefficient de compression
secondaire. Les auteurs constatent des valeurs de C,; relativement faibles, inférieures aux valeurs
de C,: selon Sowers, mais des coefficients C, nettement supérieurs aux coefficients de
compression secondaire du modele de Sowers.

5. MODELE DE YEN ET SCANLON (1975)
la méthode proposee par Yen et Scanlon (1975) a consisté a observer I’évolution du taux de
déformation (m) sur trois sites voisins de Los Angeles (Californie) en fonction du temps.
— w/HtE) Eq6.11
dt
Avec

tc est la durée de construction d’une colonne du déchet

L’origine du temps est prise égale a la demi-période de construction (t. /2). Le temps écoulé
entre 1’origine des temps relative (T = 0) et le temps de mesure considéré représente 1’age
moyen de la colonne T égal a t - t./2 (Figure 6.3).

Hit) &
£ LT ]

Hit.)2

[

L. L Temps

Figure 6.3 : Définition de I’dge moyen de la colonne de déchet

Les auteurs déduisent une relation du type :
m=a—>blogT Eq6.12
Avec
T (mois) > t; /2
La formulation proposée par Yen et Scanlon (1975) peut étre comparée a celle de Sowers
(1973) exprimée sous sa forme différentielle (entre les instants t et t+ dt) suivant I’hypothése
courante (to, t; ) = (tc * tc + 1 mois).

d —
de = e(t + dt) — e(t) = Cy, .log [%J Eq6.13
—lc
On obtient la relation suivante :
dt
Cpe = m(t)l(tT_tc Eq6.14
09 t—tc ]

Avec
m =de/dt est le taux de tassement moyen sur la période considérée

129



CHAPITRE N°VI

Sohn et Lee (1994) considerent que a et b ne dépendent en fait que de la hauteur H (t;) de la
colonne et sont exprimés suivant les relations suivantes :

a = 0,00095 H(t.) + 0,0323 Eq6.15

b = 0,00035 H(t.) + 0,0167 Eq 6.16
A T’aide de ce modele, on peut déterminer le tassement post-exploitation w de la colonne en
fonction du temps relatif T :

wm) _ — (" _ —7la— 2 mr — D]
po=[madr=[T_ (a—Dblogldl =T |a - ——(nr 1)]tc/2 EqQ6.17
Ce qui nous donne apres l’intégration par rapport au temps absolu (t) :

wit) _ A A _ () P _ L

H(t.) (t tC)[ + In10 2 In10 In ( ) (t 2)1n10'ln (t 2) Eq6.18

6. MODELE INCREMENTAL DE PREDICTION DES TASSEMENTS (ISPM)
Les modeles de prédiction cités avant sont utilisés pour la détermination des tassements apres la
mise en place de la couverture sans prise en compte de I’historique d’exploitation.

Si on va faire une tour d’horizon sur les premicres tentatives de la prise en compte de I’histoire du
matériau déchet dans la modélisation, on citant quelques modéles comme suit :

e On basant sur les équations de Sowers, Morris et Woods (1990) ont développé un
programme informatique (SETT 87) permettant le calcul des composantes primaire et
secondaire du tassement par sommation des tassements des couches discrétisees ;

e Bouazza et Pump (1997) ont élaboré un logiciel (FILLS permet d’obtenir une projection
couche par couche, casier par casier, du remplissage d’un site ;

e Bleiker et al. (1995) présentent une évolution du modeéle de Gibson et Lo (1961)
suivant une approche d’inspiration incrémentale en superposant les déformations
couche par couche ;

e Van Meerten et al. (1995) ont proposé un modeéle qui integre bien le temps de
construction de la colonne de déchets, la construction est implicitement supposée linéaire
en D’absence de discrétisation par couche. Par ailleurs, 'incrément de charge est
¢galement moyenné pour I’ensemble de la colonne en 1’absence de réelle
discreétisation.

Apreés cette breve historique, nous proposons de présenté en plus de détail le modéle incrémental de
prédiction des tassements (« Incremental Settlement Prediction Model », ISPM) développé au
Lirigm-LTHE de Grenoble. Il permet de prendre en compte I’historique d’exploitation du site, et se
fonde sur une approche incrémentale des tassements primaires et secondaires (Olivier, 2003 ;
Olivier et Gourc, 2007).

Pour un déchet de hauteur Ho déposé en N couches et pour chaque couche i est associée ses
parametres de comportement intrinséques et le temps de la mise en dépdt ti, on considére un
tassement primaire et un tassement secondaire (Figure 6.4).
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Figure 6.4 : principe du modeéle incrémental ISPM (Nousheen, 2010).

Le tassement primaire de toute une colonne de déchet s’évalue alors en prenant en compte la
surconsolidation des couches supérieures :

i,—1Ahy; . 15, ((n—0).y.ho+q)
E1n = Nioq h:l = Cp.log o1 Eq6.19

Avec
ic est le rang du dernier couche supérieur sur consolidée ;
Cas est le coefficient de compression secondaire intrinséque,
o: la contrainte de préconsolidation o
Le mode¢le ISPM considére la possibilité d’une période d’arrét trj (éventuellement nulle) entre la
mise en place de deux couches, j et j + 1. L’expression intégrée sur la colonne prend alors la forme :
SZn(t) — Zn Ahz i(t) _ Cz;g. log t-n?=_11(t_ﬁzl=1Tj_2§=1frj)
i=171
Dans ce modele, La blodegradation est en fait « comprise » dans le coefficient de compression
secondaire.

Eq 6.20

6.2.3.2. MODELES RHEOLOGIQUES ET APPLICATION AUX DECHETS
1. MODELE DE GIBSON ET LO (1961)
Le modele rhéologique de Gibson et Lo (1961) represente a la fois les deux phases de
tassement primaire et secondaire comme suit :
e Le tassement primaire du squelette est représentée par un ressort de Hooke de
compressibilit¢ (a) indépendante de la contrainte de compression ¢’ (Figure 6.5) ;

| o

Figure 6.5 : la représentation rhéologique du tassement primaire dans le modéle du Gibson et Lo (1961)
e Le tassement est secondaire représentée par un élément de Kelvin composeé:
v d’un ressort de Hooke de compressibilité (b) monté en paralléle avec un amortisseur
de viscosité A/b. La présence de cet amortisseur se traduit par un retard de la
compression de I’ensemble (Figure 6.6).
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b B4 b

Figure 6.6 : la représentation rhéologique du tassement secondaire dans le modéle du Gibson et Lo
(1961)

e L’association des deux éléments (@) et (b+A/b) en série forme le modéle rhéologique de
Gibson et Lo (1961) (Figure 6.7).

b o

Figure 6.7 : Représentation du modéle rhéologique de Gibson et Lo (1961)

La relation contrainte effective - déformation développée par Gibson et Lo (1961) s’écrit sous la
forme :
Le tassement total (primaire + secondaire) se calcule alors d’apres les lois de [’¢lasticité
développees par Gibson et Lo (1961) selon la formule :
A
£ = N;l—((f) =¢'.(a+b. (1 — e‘E'(HO))) Eq 6.21

Avec :

t > 1 : le temps d’application de la charge effective 6’ ;

a : coefficient de compression primaire équivalent & un module oedométrique Es (kPa™) ;

b : coefficient de compression secondaire (kPa™) ;

/b : taux de compression secondaire (jour™) (Olivier, 2003).

Ah/hy 4
5’ o’ constant

(atbh)o’

ac’

B
L

t(_\ t

Figure 6.8 : Représentation graphique de la variation de la déformation relative avec le temps dans le
modele rhéologique de Gibson et Lo (1961)

132



CHAPITRE N°VI

¢' a et ¢' b correspondent respectivement a la déformation primaire et a la déformation
secondaire de la colonne de déchet quand t — . Le tassement final est par
conséquent donné par :
Ahe,
ho
Considérant un dépdt ancien dont les déformations sont stabilisées, le parametre b est donc
accessible a condition de connaitre la cote initiale du dépdt (en fin d’exploitation). Quant au
coefficient a, il peut étre déterminé a I’aide d’essais de chargement (court terme) en
laboratoire.
Le modele de Gibson et Lo parait réellement envisageable pour une application aux déchets (EI-
Fadel et Khoury, 2000).

=o'.(a + b) Eq 6.22

2. MODELES D’EDIL ET AL. (1990) ET DE BLEIKER ET AL (1995)

Le modéle de Gibson et Lo (1961) est appliquée initialement a des couches de sols fins d’épaisseur
oedometrique. Edil et al. (1990) ont adapté le modeéle de Gibson et Lo (1961) au matériau déchet
avec des gammes de valeurs pour les paramétres a, b (fonction de la contrainte) et A/b
(fonction du taux de deformation moyen), calculées a partir de mesures sur quatre sites de
stockage dechets menagers :

c'aet o' b correspondent respectivement a la déformation primaire et a la déformation
secondaire de la colonne de déchet quand t — oo. Le tassement final est par
conséquent donné par:

A:_Ow =oc'.(a+b) Eq 6.23
Considérant un dépot ancien dont les déformations sont stabilisées, le parametre b est donc
accessible a condition de connaitre la cote initiale du dépot (en fin d’exploitation). Quant au
coefficient a, il peut étre déterminé a I’aide d’essais de chargement (court terme) en
laboratoire.
Bleiker et al (1995) ont proposé une approche similaire a partir du modéle de Gibson et
Lo b(1961) adapté par Edil (1990).

e(t) = o.[a+ b.(1— e kt-to))] Eq 6.24

2.0K-08 —— e —————————— 20808 —

Pacanster § (k™

50804 |

= . OOB.00 -
L1000 1200 o 1000 1800

Effoctive stross (kPn) Effactive stroas (xPa)

Figure 6.9 : Valeurs de a et b proposées par Rao (1977)
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Toutefois, contrairement au modéle de Gibson et Lo (1961) pour lequel les valeurs de a et b sont
constantes pour une classe de hauteur et de durée d’exploitation données, les valeurs des
coefficients de compressibilité a et b proposés par Bleiker et al (1995) décroissent en fonction de la
contrainte appliquée (Figure 6.9). En conséquence, les vitesses de déformation deviennent de plus
en plus faibles au fur et & mesure de I’augmentation des contraintes de chargement. Une difficulté
de ce modele reste que la détermination du temps initial t0 est difficile, tout comme pour les autres
modeles mécaniques.

El-Fadel et Khoury (2000) présente le modele de Zimmerman (1977), développé dans le but de
modéliser la compression a long terme d’un déchet broyé a partir d'un élément de Kelvin (ressort +
amortisseur en parallele) combiné a un ressort et un amortisseur (tous deux non linéaires) en série.

L’utilisation de modeles rhéologiques pour les déchets est nettement plus limitée que celle des
modeles mécaniques.

6.2.3.3. MODELES EMPIRIQUES ET APPLICATION AUX DECHETS
1. MODELE EN LOI DE PUISSANCE D’EDIL ET AL (1990)
Le modele d’Edil et al (1990), appelé aussi loi puissance de fluage, exprime la déformation en
fonction du temps (sous contrainte constante) sous la forme :
&(t) = 20 _ o' m. (L)" Eq6.25
ho tr
Avec
m représente la compressibilité du déchet (1/kPa) ;
tr représente un temps de référence introduit dans 1’équation pour obtenir une expression
adimensionnelle (t; =1 jour en géneral);
n représente le taux de compression ;
o' représente la contrainte de compression effective moyenne ;
t représente le temps écoulé depuis la fin du chargement ;
Les coefficients m et n ont été évalués a partir d’observations de terrain du tassement de
colonnes de déchet (pendant 1 a 3 ans).

La remarque faite par Park et al (2002) que la fonction puissance tend toutefois a diverger et donc a
donner des valeurs de tassements largement surestimées pour des temps importants, ce qui rend son
application problématique. Il n’est donc pas trés répandu dans la modélisation des tassements de
déchets.

2. MODELE HYPERBOLIQUE DE LING ET AL (1998)
Ling et al (1998) proposent un modéle purement empirique de prédiction des tassements. Une loi
hyperbolique de fluage est proposée suivant la forme suivante :

Ah,(t) t
&(t) === =5 Eq 6.26

Po Efin

Avec
&fin est le tassement ultime de la colonne de déchets (m/m) (quand t — ).
L’avantage de ce mod¢le est d’étre suffisamment flexible pour pouvoir envisager des prédictions a

partir de n’importe quel instant initial retardé aprés la fin d’exploitation (Olivier, 2003). Ce modele
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n’est pas quasiment prédictif puisqu’il requiert la valeur de tassement final. On peut enfin noter que
cette expression sous forme hyperbolique est une forme d’intégration des lois logarithmiques
classiques de la mécanique des sols (Powrie et al, 2009).

6.2.3.4. MODELES BIOCHIMIQUES ET APPLICATION AUX DECHETS

Les modeles biochimiques de prédiction des tassements biologiques sont basés principalement sur
I’hypothése que le tassement est directement proportionnel a la quantité de composantes solides
dégradables.

La plupart de ces modeles combinent une approche mécanique a une approche biochimique, ils sont
donc dits bio-mécaniques et sont basés sur le rapprochement des modéles mécaniques avec
I’inclusion ou I’ajout d’un terme lié a la biodégrdation (Bjarngard et Edgers, 1990 ; Watts et
Charles, 1999 ; Park et al, 2002 ; Hossain et Gabr, 2005 ; Powrie et al, 2009). Ces modeéles ne
modélisent pas la biodégradation en tant que telle, mais ajoutent simplement un terme de tassement
supplémentaire empirique.

Le tassement imputable a la biodégradation dépend de la fraction organique et est souvent difficile a
estimer mais elle ne peut pas étre ignoree ou négligée.

Coduto et Huitric (1990) 18-24 % de I’épaisseur total du massif de déchet
Hossain et al (2009) jusqu’a 50% du tassement total

(Park et al, 2002 ; Powrie et al, 2009 ; plus important que le tassement visco-mécanique
Benbelkacem et al (2010)

Bareither et al (2008) 10% du tassement total

Tableau.6.2 : les taux de tassement du a la biodégradation du matériau déchet

Le grand souci des chercheurs c’est souvent le calage de la date de démarrage de la biodégradation.

Bjarngard et Edgers (1990) Sur site 200 a 4000 jours apres la fin d’exploitation du
casier
Elagroudy et al, 2008 Au peut démarrer instantanément
laboratoire
Benbelkacem et al, 2010 ; Gourc et Au un temps de latence de 1’ordre de la centaine de
al, 2010 laboratoire jours ou plus

Tableau.6.3: le temps de démarrage de la biodégradation dans le matériau déchet

La plupart des mode¢les de la littérature détermine la date de début de I’accélération des tassements
par :

v’ observation a posteriori ;

v' soit de la fixer arbitrairement ;

v’ soit de la fixer en fonction des flux ou de la qualité du biogaz.

1. MODELE DE GUASCONI (1995)

Guasconi (1995) au New Jersey Institute of Technology (NJIT) propose un modele ou la
biodégradation est présentée en 2 phases successives :
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e une premi¢re phase d’une dizaine d’année (a partir du début d’exploitation d’un casier)

au cours de laquelle la production annuelle de biogaz est supposée linéairement croissante :
at

q="7 0<t<T) Eq 6.27

Avec :

q : production annuelle de biogaz (m*/m® de déchet /an)

a : production moyenne annuelle de gaz jusqu’au temps T

T : durée totale de la phase initiale (années)
e une seconde phase de dégradation d’une durée moyenne de 30 ans au cours de laquelle

la production annuelle de biogaz décroit suivant une fonction exponentielle inverse :
q' = a.el7kKE-T] (t=>T) Eq 6.28

Avec :

¢’ : production annuelle de biogaz (m*/m* de déchet / an)

k : constante
La primitive de q’’(t) = q(t) + q’(t) par rapport au temps représente la production totale de biogaz

(V) par m® de déchet au tempst> T :

— (%) L 2 (1 _ pl=k(t-T)]
V—(2)+k.(1 e ) Eq 6.29

Le potentiel de dégradation final (pourcentage de matiere réellement degradable, convertissable en
biogaz) est estimé au moyen d’essais sur échantillons de déchet (détermination des
parametres a et k). Selon Guasconi (1995) I’atteinte d’une production de biogaz de 95 % de la
production totale a I’issue des 2 phases (10 + 30 = 40 ans) donne une déformation ultime voisine de
19,7 % (en I’absence d’incréments de charge).

2. MODULE DE MEISSNER (1996)
Meissner (1996) propose un modeéle de tassement divise en deux composantes :
v/ une composante équivalente au tassement instantané exprimé en fonction du module
de rigidité sécant Eg;
v’ une composante de bio-consolidation illustrée sur la Figure 6.10.
q [m*/t yeor |

| Qit} fmen]
! 1

q

by

t[years]

Figure. 6.10 : Courbes de production de biogaz d’aprés Meissner (1996) (a) débit instantané q (b) quantité
cumulée Q

La courbe de production de biogaz est approchée au moyen de la formule suivante :

q(t) =a.(1—e "1).e™ "2 Eq 6.30
Avec
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t t
T4 =— Ty = —

a,’ a,
a =12 m® /tonne /an,
a;=1,1 année

et a, = 5,7 années
La primitive par rapport au temps représente la production totale de biogaz Q (m®/tonne) au
tempst :

Q(t) =12.(—15,7+1,03.e72) + 176 Eq6.31
Enfin, le tassement lié a la bio-consolidation est exprimé comme suit :
w(t) = p.Q(t) Eq 6.32

Avec :

p: represente un facteur de proportionnalité & déterminer.
L’hypothese retenue par les auteurs est celle d’une déformation de la couche de déchet de 20%
(rapportée a sa hauteur aprés consolidation primaire) a 40 ans. On tire ainsi :
Avec I’hypothése faite par les auteurs que la déformation de la couche de déchet atteindre 20%
(rapportée a sa hauteur apres consolidation primaire) a 40 ans. On obtient ainsi

e(t) = 0,015. [e‘(““z) —15,3.e7 %2 + 14,3] Eq 6.33

3. MODELES HYDRO-BIO-MECANIQUES DE MCDOUGALL (2007)
Le modele HBM proposé par McDougall (2007) est utilisé seulement non seulement pour calculer
les tassements (part mécanique et part biochimique), mais aussi pour prédire la teneur en eau, la
pression capillaire et des élements concernant la biochimie des lixiviats notamment.
Dans ce modele le tassement induit par la biodegradation est alors calculé par :
gg = (L. (e — a).%) Eq 6.34
Vs
Avec
&g est le tassement induit par la biodégradation ;
e est ’indice des vides du déchet ;
a est un coefficient a (noté¢ A dans HBM), qui traduit la variation de volume des vides V, en
fonction de la variation de volume de solide Vs :
dV, = a.dV, Eq 6.35
Ce coefficient de proportionnalité n’est pas une constante, mais varie en fonction de la
biodégradation (McDougall, 2007).

Ces modeles ont ’avantage d’étre trés complets puisqu’ils permettent non seulement de caractériser
I’état mécanique du déchet, mais également son état hydrique et biologique. Ils restent cependant
tres lourds a utiliser.

Le coefficient a n’est pas exprimable a priori, et nécessite un calage au cas par cas. Ils restent pour

le moment d’ailleurs cantonnés a une approche au laboratoire, en raison des problémes de calage
rencontrés.
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4. MODELE BIO-MECANIQUE DE MACHADO ET AL (2008)
Dans ce modeéle le milieu déchet est décomposé en quatre fractions :
e milieu gazeux ;
e milieu liquide ;
e matrice organique ;
e fibres.
La relation obtenue par Machado et al, (2008) pour I’expression du tassement secondaire induit par
la biodégradation est la suivante :

agy _ _(ps (1)(1_a*%)%i Eq 6.36
dt psp) \l+eg/’ Mg,/ " ot "My, '

psest la masse volumique du solide (t/m®);

psp €st la masse volumique du solide organique (t/m°) ;

eo est I’indice des vides initial.

o est parametre
Machado et al (2008) proposent une relation explicite pour calculer le paramétre a, supposé
dépendre du temps:

Avec

—-a*.AMg,
MSO

a(t) = Eq6.37

Ou

a* est un coefficient constant, représentatif du taux de dégradation ;

M, est la masse de solide organique contenue dans le déchet (kg).
La loi de dégradation de la masse organique considérée répond alors a une cinétique de premier
ordre. Ce modele est moins complexe que le modele hydro-bio-mécanique précité, notamment car
il n’en inclut pas les couplages multiples.

5. MODELE EMPIRIQUE D’ELAGROUDY ET AL, (2008)
Elagroudy et al (2008) ils proposent une expression purement empirique pour calculer les
tassements induits par la biodégradation, de la forme :
€, =A.(1—e B Eq6.38

Avec

A c’est un facteur représente le tassement total (final) observe ;

B c’est un facteur représente le taux de tassement initial.
Mais si le modele empirique obtient de bons résultats, le défaut majeur de ce modéle est d’étre un
modele descriptif, a posteriori, et qui ne permet pas d’entrevoir une prédiction des tassements.
Enfin, s’agissant d’un modele empirique, les parametres peuvent certes étre interprétés d’un point
de vue physique, mais ne sont reliés a aucune variable d’état ou paramétre de la biodégradation
(Staub, M, 2010).

6. MODELE BIO-MECANIQUE DE HETTIARACHCHI ET AL, (2007 ; 2009)
Comme dans le cas du modéle de Machado et al. (2008), le milieu déchet est décomposé en six
fractions :

e milieu gazeux ;

e milieu liquide ;

e solides rapidement dégradables ;
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e solides lentement dégradables,
e solides peu degradables,

e solides non dégradables.
Le tassement biologique global est exprimé comme la somme du tassement des différentes fractions

0 .
€y ==yt L (1 git) Eq 6.39

vO t=1 Psi
Avec
M’ est la masse de solide totale initiale dans le déchet (kg) ;
Vo est le volume total initial du déchet (m?),
fsest la fraction massique solide i (Mg”/MJ),
psi est la masse volumique de cette méme fraction i (kg/m3),
Ji est la constante cinétique de biodégradation de premier ordre associée a la fraction i
(1/an).
La sommation est réalisée sur les quatre fractions solides.
Ce modele inclut des couplages relativement complexes, mais sa formulation est plus simple. On
constate, que pour ce modéle la cinétique de biodégradation considéree est de premier ordre.

7. MODELE BIO-MECANIQUE DE TASSEMENT DU LTHE
Un modele bio-mécanique de tassements secondaire de déchets a été proposé avec comme objectifs
principaux :

e la proposition d’un mode¢le a formulation plus général pour qu’il puisse €tre utilis€¢ dans un
grand nombre de cas, et suffisamment simple pour qu’il fonctionne avec un nombre limité
de parametres caractéristiques;

e la recherche d’une relation physique entre tassement et biodégradation;

e la validation argumentée sur un nombre important de cas de tests réels du modeéle pour
s’assurer de sa pertinence. Pour ce faire, ce modéle s’est inspiré de deux approches
particulierement pertinentes :

- le modele de Buisman (1936) - Sowers (1973) dans sa declinaison ISPM (Olivier et
Gourc, 2007) pour la partie mécanique du modeéle ;
- le modéle de Machado et al (2008) dont certaines hypothéses générales et en
particulier sur la conversion solide-gaz seront conservées.
Ce modeéle propose une modification du modele incrémental ISPM qui permettra de prendre en
compte la biodégradation a I’échelle d’une colonne de déchets a I’aide d’un couplage du :

e un modele bio-mécanique robuste a 1’échelle de la couche élémentaire, qui permettrait
d’expliquer la part de tassement secondaire imputable a la biodégradation, et celle imputable
a un fluage mécanique ;

e un modéle incrémental prenant en compte le tassement d’une colonne de n couches de
déchets, et prenant en compte I’historique d’exploitation.

Contrairement a d’autres modeles, ce modele s’intéresse qu’aux tassements, sans prise en compte
directe des hypothétiques variations de pression des fluides (biogaz et lixiviats).

Depuis longtemps, que les auteurs (Sowers, 1973 ; Bjarngard et Edgers, 1990 ; Reinhart et
Townsend, 1998) on constater que le tassement secondaire de déchets était influencé par la
biodégradation.

139



CHAPITRE N°VI

a) fom fos Temps
ISDND classique

Mécanique
_ (5 ans) (30 ans)
€2 —— ) Biologr'que_) %
) _|—>
b)  fom fop Temps

H ISDND optimisee

Meécanique

—————— % -

v - Biologique
(stabilisé)

)

Figure 6.11 : Tassement secondaire mécanique et biologique pour une ISDND (Staub, 2010)

La Figure 6.11 illustre Le phénomeéne d’accélération du tassement par ’effet de la biodégradation.
Dans ce modéle quatre fractions sont considérées au sein du déchet (Figure 6.12):

v’ La partie solide organique (s0) ;

v’ La partie solide inerte (si),

v' La partie liquide du déchet ;

v’ La partie gaz du déchet.
Les propriétés initiales de chaque fraction sont notées avec 1’exposant (0). Les composants solides
(i), au total de n

Avant tassement/biodégradation Apres tassement/biodégradation

T g m——m—m——nmnm™, ;L
I Ah

Gaz

Gaz

Figure 6.12 : différents composants du déchet (Gourc et al, 2010).
Soit une couche élémentaire d’épaisseur initiale avant tassement hy (hauteur de référence initiale,
soit avant tassement). La variation totale de hauteur sous I’effet du tassement s’exprime par la
relation générale suivante, pour chaque composant (Gourc et al, 2010) :
Ah = Ahg + Ah; + Ahg, + Ahg; Eq 6.40
Du point de vue physique, la réduction du volume de I’échantillon du matériau déchet étant supposé
exclusivement due a la diminution du volume de la partie solide dégradable sous I’effet de la
biodégradation et de la partie gazeuse sous l’effet du fluage mécanique, toute on admettant les
hypothéses suivantes :
v I’hypothése faite sur la variation du volume de liquide permet d’écrire que Ah; = 0, sauf
dans le cas particulier d’un essorage ou d’injection importants ;
v I’hypothése faite sur la variation du volume de solides inertes permet d’écrire que Ahsi=0 ;
On réécrit I’équation précédente, cette fois en divisant par la hauteur initiale h°:
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15

Ah  Ahg AR
=—= hgo =gy + €5 Eq6.41

ST T
Avec :
em c’est le tassement mécanique ;
gg c’est le tassement biochmique.

e Le tassement mécanique
Le tassement secondaire mecanique est modélisé selon une loi analogue au modele de Buisman
(1936) et au modele ISPM (Olivier, 2003), appliquée a une couche élémentaire de déchets :
Ahg t
& =5 = Caem-10g10 (t—) Eq 6.42
oM
Avec :
Cauem c’est le coefficient de compression secondaire mécanique, modifié par rapport au
coefficient C,, d’ISPM (Gourc et al, 2010) ;
tom c’est le temps de la fin du tassement primaire et qui marque le début du tassement
secondaire mécanique. Il est proposé de fixer une durée de 7 jours apres application du
dernier palier de charge (ou de la charge si cette derniere est appliquée en une seule fois).
e Le tassement biochmique
Pour le calcul du tassement secondaire d’origine biochimiqu, il suffit d’exprimer la variation de
volume de la fraction solide organique (considérée positive). Celle-ci vaut :

AV, = A (%) Eq6.43

On considérant que la masse volumique moyenne des solides organiques pso, NE Varie pas au cours
du temps (pso = pso’). On aura :

AV, = 3 .AM, Eq 6.44
Avec :
M O
VO = — Eq 6.45
d

Le tassement secondaire d’origine biochimique peut s’exprimer alors selon la relation (Gourc et al.,
2010) :

AVso — pa’ AMs,
Vo Pso® Mso

€p = Eq 6.46

Cette relation permet de calculer le tassement d’origine biochimique en fonction de la perte de
masse de solide organique AMg, (KQ).

6.3. LE COMPORTEMENT MECANIQUE DU MATERIEAU DECHET
6.3.1. DEFINITIONS DES CONTRAINTES ET DES DEFORMATIONS DANS LE SOL
6.3.1.1. ETAT DE CONTRAINTES EN UN POINT D’UN MILIEU CONTINU
Elles caractérisent 1I’état de sollicitation mécanique (éfforts internes) en tout point du matériau,
indépendamment de sa nature et de ses caractéristiques de résistance.
1. COUPURE, FACETTE ET VECTEUR CONTRAINTE
En chaque point M d’un solide, il existe des forces intérieures que 1’on met en évidence en
effectuant une coupure du solide, par une surface S, en deux parties A et B (Figure 6.13).
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QU
~n
&

Figure 6.13: Coupure et facette h en M

Considérons un point M de S. Soit dS un élément infinitésimal de la surface S entourant M et “n le
vecteur unitaire, perpendiculaire en M a S et dirigé vers 1’extérieur de la partie A. Nous appellerons
cet ensemble facette "n en M.
Soit d°F la force qui s’exerce sur cette facette. On appelle vecteur contrainte sur la facette “n en M,
la quantite:

dF

T(M,R) = —= Eq 6.47

Remarque : une contrainte s’exprime en pascal (1 Pa=1 N/m?) ; dans la pratique, on utilise souvent
le Méga Pascal (1 MPa = 10°Pa = 1 N/mm?)

a. Contrainte normale et contrainte tangentielle
Le vecteur de contraintes peut étre décomposé en sa composante suivant “n et sa projection sur la
facette (Figure 6.14) :

T(M,R) = 0,7 + 2, Eq 6.48
e La contrainte normale o, C’est la composante paralléle a 7.
o, = 1.T(M,7) Eq 6.49

Le signe de o, est donc intrinséque : 6 > 0 pour la traction et 6 < 0 pour la compression ;

e La contrainte de cisaillement 1, C’est la composante de T qui agit a la manic¢re d’une
“cisaille”, d’ou son nom.

Figure 6.14 : Vecteur contrainte sur la facette hen M
b. Tenseur des contraintes
Les composantes du tenseur des contraintes (Figure 6.15) dans le repére {"1, ”},”’k } sont :
T(M.,K) T

¥z =

T(M,7)
|

T(M.7)

-

Figure 6.15 : Vecteur contrainte sur les facettes 7, jetk en M
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L’état de contraintes en un point M d’un milieu continu est complétement défini par le tenseur a six

composantes :
Ox Oxy Oxz

g = |0xy Oy Oyy Eq 6.50
Oxz Oyz Oy

Avec :
Ox = Oxx » Oy = Oyy et 0, =0,,

La contrainte normale sur la facette 71 en M est “egale "a :

o, = 1.T(M,R) = {n}T = [e(M)]{n} Eq 6.51
Remarque : sur la facette "1 (Figure 6.16), le vecteur de contrainte est :
T(M,0) = 0,1 + Oyx ]+ O,k Eq6.52
D’ou la contrainte normale et le vecteur cisaillement :
0, = .T(M,0) = oy, Eq 6.53 T, =0y +0,k  EQq654

T=0 Jj+o_k
i ¥Xx ZX

Figure 6.16 : Vecteur contrainte sur la facette 7 en M

c. Directions et contraintes principales
Dans les facettes, ou le vecteur cisaillement est nul le vecteur contrainte “T (M, ~n) satisfait la
relation :
T(M,R) = 0,7t Eq 6.55
Soit
[o(M)]{n} = on{n} Eq 6.56
on est alors valeur propre du tenseur des contraintes et "n est le vecteur propre associée (Figure
6.17).

Figure 6.17 : Face et contrainte principale en M

[o (M)] est une matrice symetrique a coefficients réels. Elle a trois valeurs propres reelles (distinctes
ou confondues). Si les trois valeurs propres sont distinctes, les vecteurs propres associés sont
perpen-diculaires entre eux.
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Il existe donc en M un repére orthonormé {M; “ny, “ny, “n3} tel que sur les facettes “ny, "n, et "ng
le vecteur cisaillement soit nul (Figure 6.18).

Les directions “ny, "n, et “nz sont les directions principales.

Dans le repere principal {M; “ny, "nz, “ns}, le tenseur des contraintes s’écrit :

oo 0 O
[U]{M;?lp?lz,?lg} =10 ag, O Eq 6.57
0 0 o3

Ou
Les contraintes normales 61, 62 et 63 sont les contraintes principales.

%(iw,ﬁdza-] ?ﬂ <

Figure 6.18 : Faces et contraintes principales en M

Les trois contraintes principales sont les racines de 1’équation caractéristique:
P (on) = det ([o(M)] — on [I]) = 0 ou [I] est la matrice unité de dimension 3 soit :

Oxx — On Oxy Oxz
det| Oxy Oyy — On Oyz | =—02 + 1o} —1,0,+13=0 Eq 6.58
Oxz Oyz Ozz — On

Les contraintes principales sont indépendantes du repere {1, 7j, "k}. 11, 12 et I3 sont des

invariants:
I = tr[o] = 04y + 0y +0,;,) =0y + 03 + 03

1
I, = P ((trloD)? — tr(o]?) = 0xx0yy + Oxx04z + Oyy0zz — Oy — Oz — Oy,

= 010, + 0,03 + 0,03 Eq 6.59
I 3 [U] = Oxx0yy03zz + 2O-xyo-xzo-yz - O-xxo-fz - O-yyO-J?Z - O-ZZO-J?y
= 010,03 Eq 6.60
Dans le repére principal {M; “ny, “ny, “n3}, les composantes du vecteur contrainte sur la facette “n
sont :
Ty [op 0 07 (01
T,0 =10 o0, 0]{nzpi02n; Eq 6.61
T5 0 0 o31\n3)jlosn;
Ou ny, n, et nz sont les composantes de “n. Compte-tenu de la relation :
nf+ni+ni=1 Eq 6.62
On en déduit :
2 2 2
2—112+(T;—222+§—§=1 Eq 6.63
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Quand “n varie, ’extrémité du vecteur T (M, "n) se déplace sur I’ellipsoide de Lamé dont les axes
sont les directions principales et les demi-axes sont 61, 62 et o3.
On décompose ¢ en une partie sphérique et une partie déviatoire :
e Partie sphérique ou contrainte moyenne :
tr(a)
Om = 3_ = 11/3 Eq 6.64
Ce terme o est la moyenne arithmétique des termes de la diagonale du tenseur des contraintes

(premier invariant), appelée contrainte moyenne (ou contrainte moyenne octaédrique Goc) :
Ox+0y+0,  0,+0,+0;

Om = 3 = 3 Eq 6.65
o Partie déviatorique : s = 0 — ol Eq 6.66
Ounotée D
Onaainsi:
g=5s+onl
Ou s’écrit tout simplement & = S + D Eq 6.67
1 0 O Ox — Om Oxy Oxz
g=0, |0 1 0|+ Oxy Oyy — Om Oyz Eq 6.68
0 0 1 Oxz O-yz Ozz — Om

Le tenseur déviatorique a une trace nulle et est souvent représenté par le déviateur des contraintes,
noté g et égal au second invariant du tenseur déviatorique. En termes de contraintes principales,
ce déviateur des contraintes est égal a :

q = \/(0'1_0'2)2+(0'2_60'3)2+(0'3_0'1)2 Eq 6.69
Les Invariants de s :
J, = tr (g) -0 Eq6.70
1 1,2
/> =5tr(§:§) =Iz—? Eq6.71
3
]3=§tr(§3)=13—2%+% Eq6.72

Ainsi toute fonction scalaire de g peut s’écrire comme une fonction de I; et des invariants
Jo et J3 de S.

Dans la description des lois de comportement, on utilise également les invariants suivants :
e La déformation volumique &, correspond au premier invariant du teneur des
déformations :

g, =tr(gj) =& +&+é& Eq6.73
e la contrainte déviatorique :

q= w/%Sijsij = \/3_]2 - \/% [(01 — 02)% + (07 — 03)* + (03 — 01)?] Eq6.74

e la déformation déviatorique :

2 2
fa= [Peyey = [Fle e + (-2 + (s —e)?] g6
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e Contraintes sur la facette Octaédrale
Cette facette est une facette dont la normale est donnée par :(n) dans le repére des directions
principales de. La contrainte normale et la scission sont respectivement donnés par :

e la contrainte de cisaillement octaédrique :

1 2 1
oo = (25t = (22 = 3100 = 0)? + (0, = 0207 + (05 = )]
Eq 6.76

e la contrainte normale octaédrique :
I
Ooct = 3 = Om

e la déformation de cisaillement octaédrique :

1 1
Yoct = \/5 €jjeij = \/g [(e1 — &2)2% + (&5 — &3)2 + (&3 — €1)?] Eq6.77

On parle alors de la contrainte octaédrale TocOU du Scission octaédral |t |

2. CERCLES DE MOHR DES CONTRAINTES
En M, prenons comme repére le repére principal {M; “ni, “n,, “n3}. Considérons la famille de
facettes passant par la direction principale “n3 (Figure 6.20). Soit "n (cos 0, sin 0, 0), une de ces
facettes. Sur cette facette, les composantes du vecteur de contrainte sont :
0,c0s0
{T} = {azsine}
0

Le vecteur de contrainte”T (M, ~n) est donc situé dans le plan {M; "ny, “n,}.

Eq6.78

Soit "t le vecteur unitaire, situé dans le plan {M; “ny, “n,} et faisant avec “n un angle égal a /2 :

—sind
{t} =4 cos0O Eq 6.79
0
Projetons du vecteur de contrainte sur les axes "net "t :
T,(M,7) = 0,7 + Tt Eq 6.80

Avec .
o, = A.T(M,7) = {n}T[o(M)]{n} = 6, cos? 6 + o, sin? 6
)

7, = £.TM,R) = {T[e(M)]{n} = —0, cosOsin6 + o, cosOsinf Eq6.81
Soit :

\{Jn =d + r cos(—28)
T, =1 sin(—260)
A chaque facette “n, nous pouvons donc associer un point P, de coordonnées (on, tn) dans le repére

{on, 1o} orthonormé. Lorsque ’angle 6 varie, ce point d’écrit le cercle de centre (d, 0) et de rayon r
(Figure 6.19).

1 1
Avec d = 5(01 +0,) et r= 5(01 —0y) Eq 6.82
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Figure 6.19 : présentation des contraintes avec le cercle de Mohr

Remarque :

— Les points représentatifs des directions principales “n; et “n, sont les intersections (o1, 0) et (o2, 0)
du cercle avec 1’axe op.

— Si la facette “n fait un angle 0 avec la facette “ny, son point représentatif sur le cercle de Mohr fait
un angle — 2 0 avec le point représentatif de la facette ~n;.

6.3.2. LOIS DE COMPORTEMENT

6.3.2.1. INTRODUCTION

Les matériaux étudiés sont assimilés a des milieux continus, qui sont soumis a un certain nombre
de principes généraux de la physique et da la mécanique (la conservation de [’énergie, la
conservation de la quantité de mouvement, etc..). L’objet de la loi de comportement est de
caractériser 1’évolution du matériau sous I’effet d’actions extérieures données, elle permet
¢galement de compléter le systéme d’équations de n’importe quel probléme de mécanique des
milieux continus.

6.3.2.2. METHODE DE CONSTRUCTION D’UNE LOI DE COMPORTEMENT

Elaborer un modéle de comportement pour un matériau consiste a construire une relation
fonctionnelle permettant d’exprimer les efforts intérieurs, représentés par les contraintes, en
fonction des grandeurs cinematiques décrivant la déformation du milieu étudié. Le comportement
d’un matériau est complétement caractérisé lorsque 1’on peut prévoir 1’état des contraintes (oij)
lorsque I’on connait I’histoire des déformations (&jj). La détermination expérimentale quantitative
d’une loi de comportement doit étre effectuée en quatre étapes :

1) Détermination des types de modéles dont releve le comportement étudié, des expériences
quantitatives permettent d’identifier les principaux caractéres du comportement du matériau.

2) Ecriture formelle d’une loi de comportement adaptée aux divers caractéres identifiés.

3) Détermination des fonctions mathématiques intervenant dans la définition de la fonctionnelle de
comportement et détermination quantitative des valeurs numériques des parametres.

4) Deétermination du domaine de validité de la fonctionnelle ainsi définie.

Une bonne loi doit admettre une forme suffisamment simple pour étre utilisable par une autre
personne que son auteur et une forme adaptée a son introduction dans un code de calcul
numérique en déformation. De plus, la loi doit comporter un nombre restreint de parameétres, ces
parameétres devant étre facilement identifiables sur des essais en laboratoire.

6.3.2.3. LOIS DE COMPORTEMENT ELASTIQUE
Le comportement du matériau est dit élastique, Lorsque la courbe effort - déformation est la méme
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en chargement et en déchargement. La relation comportementale s’exprime par une fonction
tensorielle (Fij), dont la forme dépend de la configuration de référence choisie est telle que :

O0jj = Fij(gkl) Eq 6.83
Ou Fj; est la fonction de réponse élastique. Cette relation unique traduit 1’indépendance du
comportement du matériau vis-a-vis de I’histoire des chargements auxquels il a été soumis.

Le comportement élastique peut étre linéaire : Le cas de [I’élasticité linéaire correspond a la
situation dans laquelle il existe une relation linéaire entre le tenseur des contraintes et le
tenseur des déformations élastiques ou le tenseur des déformations est proportionnel au tenseur
des contraintes au cours des sollicitations. Ce n’est généralement pas le cas des sols qui,
méme pour de faibles déformations, ont un comportement élastique non linéaire.

Les essais montrent généralement que la courbe effort — déformation devient rapidement non
linéaire. En réalité, le comportement linéaire constitue seulement une approximation du
comportement réversible des matériaux (ou a petites déformations). Au-dela de la limite
d’élasticité, la courbe effort - déformation en déchargement est différente de la courbe suivie en
chargement. Lorsque la déformation n’est plus réversible, le comportement est dit inélastique. De
plus, a partir d’un certain niveau de chargement correspondant a une limite d’¢€lasticité initiale, la
limite d’¢lasticité évolue en fonction des sollicitations appliquées : c’est le phénoméne de
I’écrouissage (Figure 6.20).

=& QA et CB présente un comportement élastique

Figure 6.20: Phénoméne d’écrouissage

La relation contrainte-déformation, pour un matériau élastique linéaire, se met sous la forme
génerale suivante :

0ij = Cijia€r + 0 Eq 6.84
Ou
Goij représente le tenseur des contraintes initiales correspondant a un état initial de
déformation nulle (& 14 =0) et C jj le tenseur décrivant le comportement physique du matériau.
Si I’on suppose que 1’état de contrainte initial est nul (coij =0), I’équation devient :

0ij = Cijki€r Eq 6.85
L’équation ci-dessus correspond a I’équation générale de Hooke dans laquelle cj; et € 4 sont des
tenseurs du deuxieme ordre et Ciju un tenseur du quatriéme ordre. Pour le matériau
élastique linéaire isotrope, le tenseur Cijii  prend la forme générale :

Cijkl = /15ij5kl + (Sik 611 + 5,:[ 5]k) Eq 6.86

On obtient alors :
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O-ij = lskk&j + 2,Ll€jl Eq 6.87
_ /1511 1
Sij = 21 (3A+20) Okk + 20 O-ij Eq 6.88

by

Dans ce cas, le comportement est entierement caractérisé a partir de deux constantes
indépendantes, A et W, appelées constantes de Lamé. Les deux équations précédentes peuvent
également se mettre sous les formes équivalentes suivantes :

E vE
% = e St e k0 Eq6.89
1+v v
€ij = TO'ij - Eakk6ij Eq 6.90

Qui dépendent de deux autres constantes : le module d’Young E et le coefficient de Poisson v. La
stabilité du matériau impose les conditions suivantes sur les paramétres E et v :

E>0 50<v <-1 Eq 6.91
Dans la pratique, le coefficient de Poisson v est positif pour un sol.
Les équations peuvent également s’exprimer en fonction du module de cisaillement G et du
module de compression K. Ces paramétres correspondent a la décomposition du tenseur des
contraintes cj; en une partie isotrope ps; et une partie déviatorique Sj :

0ij = POjj + sij = Kep 0y + 2Gey; Eq 6.92
1 1 1
ij = §5v5ij Te = 9_KUkk5ij + 26 Sij Eq 6.93
La valeur v = 0,5 correspond a G = E/3 et 1/K = 0, c’est-a-dire a I’incompressibilité. Les relations

entre les différents parameétres utilisés pour représenter 1’élasticité linéaire isotrope sont
résumées dans le Tableau 6.4.

Paramétres Module de Module Module de Coefficient Paramétre
cisaillement d*Young compression de Poisson de Lamé
Couples . i
de paramétre G=u E K v A
GE E-2G G(E-2G)
G.E G E 9G—3E 2G 3G-E
_ QG K IK-2G K 2G
G, K G K46 K 23K +G) 3
G(3r+2G) 1,26 A 1
G, & G 2+G 3 2+ G) A
2G(1+v) 2Gwv
; 2G(1+v
G, v G i{l+v) 3(1-2v) v 2w
_ 3KE _ 3K-E K(9K-3E)
E.K 9K-E . K 6K 9K-E
E E vE
E, v 21+ v) E 3(-2v) v M+vili-2v)
. 3K -2) 9K (K-2) A )
K, A 3 K- 3 K- %
.‘rK{I—Ev} IKv
—_ = 3K (1-2v .
K, v M) 3K(1-2v) K v .

Tableau 6.4 : Relations entre constantes élastiques (d’aprés Leipholz, 1974)
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6.3.24. MODULE D’YOUNG ET COEFFICIENT DE POISSON DES MATERIAUX
ISOTROPES

La détermination du module d’Young et du coefficient de Poisson d’un matériau est effectuée en
estimant les tangentes initiales aux courbes de obtenues a 1’essai triaxial axisymétrique

(Figure 6.21 et Figure 6.22). Si Oz représente I’axe de compression et Ox et Oy les deux axes dans
le plan de I’échantillon cylindrique, les déformations & et &y, Sont égales et principales, on obtient
les relations suivantes:

- f -
iy . “« /.
<\ ./ o
ol —
) t . ' Yo
Figure 6.21: Détermination du module d’Young Figure 6.22 : Détermination du coefficient du
Poisson

6.3.2.5. LOIS DE COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUES
La plupart des matériaux ont un comportement ¢élastoplastique, qui est caractérisé par 1’apparition
de déformations élastiques et de déformations irréversibles. La décomposition usuelle mais qui
n’est pas forcément la seule est la suivante :
e=¢e+ & Eq6.94

Avec :

¢ : la déformation totale ;

£°: la déformation élastique ;

£” : la déformation plastique.
Ce comportement laisse de coté, en ce qui concerne la plasticité, tout effet de vieillissement et
de viscosité du matériau. En conséquence, la relation fonctionnelle entre le tenseur des
contraintes et le tenseur des déformations est indépendante de I’incrément de temps pendant
lequel la sollicitation a été appliquée. Les modeles de comportement élastoplastique sont
caractérises par les concepts fondamentaux suivants :

e La surface de charge, qui définit le seuil de contrainte au-dela duquel le
comportement d’un matériau est irréversible (plastique) ;

e Le domaine d’¢lasticité, qui correspond a I’intérieur de la surface de charge et dans lequel
les déformations sont réversibles ;

e La regle d’écoulement plastique, qui décrit la maniere dont évoluent les
déformations plastiques ;

e La partition des déformations, qui décompose le tenseur des déformations totales en la
somme du tenseur des déformations élastiques et du tenseur des déformations plastiques

e L’écrouissage, qui permet de faire évoluer la surface de charge dans I’espace des
contraintes en fonction de Iintensité des sollicitations, dans ce cas, le domaine
d’élasticité varie également ;

e Le critére de plasticité ou de rupture, qui caractérise la rupture du matériau (les déformations
tendent vers 1’infini).

e surface de charge
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Dans I’espace des contraintes, le domaine d’¢lasticité initial ou actuel est en général défini par
une fonction scalaire F de la contrainte o , appelée surface de charge du matériau F(oij) telle que :

F(oij) <0 corresponde a la I’intérieur du domaine, les déformations sont uniquement
élastiques.
F(oij) =0 corresponde a la frontiére du domaine, les déformations élastiques peuvent

étre éventuellement accompagnées de déformations plastiques.

F(oij) >0 corresponde a I’extérieur du domaine, c’est un état de contrainte physiquement

Impossible.

e Critére de plasticité
On appelle : Critere de plasticité la condition :
F(cij) = 0 Eq 6.95
e écrouissage

L’évolution des déformations plastiques dans le cas des matériaux écrouissable conduit a un
changement de limite élastique (dit écrouissage). Le domaine d’élasticité actuel dépend de I’état
d’écrouissage, que 1’on représente par une variable K introduite dans I’expression de la
surface de charge notée F(oij , K). L’état d’écrouissage K n’évolue que lorsqu’il y a évolution
de la déformation plastique. La surface de charge se dilate et se déplace au fur et @ mesure que se
développe I’écrouissage.
Diverses théories ont été construites pour représenter 1’écrouissage, les trois principales sont :
- La théorie de [I’écrouissage isotrope de Taylor et Quincey, qui fait dépendre
I’écrouissage d’un parameétre scalaire unique (K). Le domaine d’élasticité se transforme par
homothétie de centre O (origine de I’espace) (Figure 6.23a)
- La théorie de I’écrouissage cinématique de Prager, pour laquelle les fronti¢res d’élasticité
successives se deduisent de la frontiere initiale par translation dans 1’espace des contraintes.
L’écrouissage dépend alors d’un paramétre tensoriel (K devient (kj))
- La théorie de I’écrouissage mixte, la combinaison des deux cas précédents conduit a un schéma
plus complet. La surface de charge se translate et se dilate uniformément dans toutes les
directions.

(a) (L]

Figure 6.23 : Représentation de I'écrouissage (a) isotrope (b) cinématique dans le plan des contraintes
principales

e Reégle d’écoulement plastique
La régle d’écoulement plastique exprime 1’accroissement de la déformation plastique en fonction
des états des contraintes, et d’écrouissage par I’intermédiaire d’un potentiel plastique G, qui
peut étre différent de la fonction de charge F.
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La régle d’écoulement plastique a pour objet d’exprimer (de; ) en fonction de (oij) et de 1’état
d’écrouissage k.

Soit ¢ jj un état de contraintes correspondant a une étape de chargement donné. Si cet état est

tel que f(ci)) <0, o est a 'intérieur du domaine d’élasticité actuel, donc la variation de
déformation est purement élastique : deij=de%

Si cet état est tel que f(o jj) = 0, ojj se trouve sur la frontiere du domaine. Pour décrire dans ce cas
le comportement, il convient de distinguer selon que le point matériel est en chargement ou en
déchargement. Si le sol est en déchargement, la variation de déformation est purement élastique

de. =ds;. . . , .
de;j = def; y ", et si le sol est en chargement, la variation de déformation comprend en

plus la composante plastique :
de; = def; + def. Eq 6.96

P
La régle d’écoulement plastique a pour objet d’exprimer dej en fonction de ojj et dojj.

Le principe du travail plastique maximal permet de qualifier la regle d’écoulement.

Ainsi, en un point régulier de la frontiére d’élasticité, la déformation plastique est de la forme :

- df
p— 2L
£ Y Eq 6.97

Ou
A est un scalaire appelé multiplicateur plastique ()120). On ferme le modele sur le plan
mathématique en écrivant la condition de cohérence :

- df

f:/1£:0=0 si A>0 Eq 6.98

Toutes les vitesses de déformation possibles sont alors coaxiales a la normale extérieure a la
frontiére et ne dépendent que du scalaire. A, non nul si et seulement si le point matériel est en état
de chargement. L’expérience montre que, dans le cas des sols, les vitesses de déformation ne sont
pas bien décrites par le principe du travail maximal. On est alors amené a introduire et a écrire la
régle d’écoulement sous la forme :

. 49
p— ;%
€ A 5 Eq 6.99

ou g est une fonction du tenseur des contraintes appelée potentiel plastique. La regle
d’écoulement est alors dite non associée. Dans le cas du matériau élastique-parfaitement plastique,
le domaine d’¢lasticité est fixe : le point de charge ojj ne peut pas sortir du domaine ; les
déformations plastiques n’apparaissent que si cj; est sur la frontiere d’élasticité et y demeure.
En pratique, le critere, comme le potentiel plastique, doivent étre déterminés sur une base
expérimentale.

6.3.2.6. CRITERES DE PLASTICITE USUELS EN MECANIQUE DES SOLS

On utilise encore tres couramment en géotechnique, la loi élastique linéaire, parfaitement plastique
avec les critéres de plasticité, ici de rupture, de Mohr-Coulomb, de Tresca et de Von Mises. La loi
de comportement modélise les courbes deviatricesq=o; —o, et de la déformation volumique

&, = & +2¢, en fonction de la déformation axiale ¢, .

Concernant la courbe déviateur- déformation axiale, sous un premier chargement, si la valeur du
déviateur q est inférieure a un certain seuil S donné par la loi de plasticité, on considére que le
comportement du sol est élastique linéaire (Figure 6.24). Entre les points O et E le déviateur est
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proportionnel & la déformation axiale o] —o;=k-g. Les chemins de chargement OE et de

déchargement EO sont identiques. Dés qu’un point du sol atteint le seuil de plasticité S la
déformation tend vers une valeur infinie et suit le chemin EP tant qu’on maintient le déviateur égal
a S. Si on procede ensuite, a partir du point P, a un déchargement PO’, le chemin de contraintes au
déchargement suit la méme pente qu’au chargement, la pente au déchargement est donc identique a
la pente de premier chargement. Au déchargement complet il subsiste une déformation permanente
plastique £ . Ensuite si on opére un rechargement, le chemin de contrainte O’P va suivre la méme

pente jusqu’au méme seuil de plasticité S, la déformation totale étant alorss =£® +&P. Enfin si le
déviateur atteint a nouveau S, la déformation totale tend a nouveau vers 1’infini.

Concernant la courbe deformation volumique — déformation axiale, sous un premier chargement, si
la valeur du déviateur q est inférieure a un certain seuil S donné par la loi de plasticité, on considére
que le comportement du sol est élastique linéaire (Figure 6.25). Entre les points O et E, le volume
de I’échantillon diminue, proportionnellement a la déformation axiale. Quand le déviateur atteint le
seuil de plasticité S, suivant 1’état initial du sol et la contrainte o; le volume de I’échantillon
augmente, il se dilate, phénomeéne de dilatance (Figure 3.63) ou se contracte, phénomene de
contractance. Pour de grandes déformations, au-dela du point P, par exemple, on atteint 1’état
critique pour lequel la déformation volumique ne varie plus (Figure 6.25)

'
o'y .oy

O
€

Figure 6.24 : Courbes déviateur — déformation axiale pour la loi élastique -linéaire parfaitement plastique

€

v

0 .

E &
Figure 6.25 : La variation de la déformation volumique en fonction de la déformation axiale
On présente ici les principaux criteres utilisés en mécanique des sols.
e Critére de Tresca

Le critere de Tresca est utilisé pour I’étude des sols fins (argile, limon) saturés, non drainés, en

contraintes totales a court terme, durant lesquelles la variation de volume est nulle. La

surface de charge f est mathématiquement donnée par la relation :

f(ojj = (04 —03) — 2k Eq 6.100
Ou
61 et o3 représentent les contraintes principales extrémes (6:>6,> 63) ;
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k une constante correspondant a la contrainte maximum de cisaillement a la rupture (pour
les sols cohérents, ce parametre correspond a la cohésion non drainée C,).
Il se caractérise pour le modéle complet par une élasticité linéaire isotrope (Ey, vu), et un seuil de
plasticité S tel que :
(o1 - 03) = 2C, Eq 6.101
Si (o1 - 03) < 2Cy, le sol est dans le domaine élastique ;
Si (o1 - 03) = 2C,, le sol est dans le domaine plastique.

Il est impossible que (o1 - 63) >2C,.
q=0,-0,

-~

E, 2C

o =
|

Figure 6.26 : Caractéristiques de la loi élastique-linéaire parfaitement plastique
Critére de rupture de Tresca

Avec ¢, et C, ont les définitions suivantes :

#u =0 : angle de frottement, a court terme, d’un sol fin saturé

C,, cohésion a court terme, d’un sol fin saturé.
Ces deux caractéristiques d’un sol fin saturé a court terme sont donc des valeurs transitoires qui ne
sont valables qu’a court terme. Elles ont été introduites pour faciliter les calculs, en particulier en
phase de chantier, la connaissance des contraintes effectives étant plus difficiles a calculer tout au
long de la consolidation du massif de sol fin sature.
Les courbes de déviateur (o1 - 63) en fonction de la déformation axiale &1 permettent de déterminer
le déviateur a la rupture. Les enveloppes des différents cercles de Mobhr, a la rupture, sont 2 droites
de rupture parall¢les a I’axe des contraintes normales o.
Le critére de Tresca dans les axes de Mohr s’exprime donc par

T=0Cy, Eq 6.102

” YN "o
o, o, G, o, G
Figure 6.27 : Critére de rupture de TRESCA (Argile saturée non drainée)

On peut également déterminer le module de Young et le coefficient de Poisson non drainés.
Puisque &= 0 le coefficient de Poisson v est égal a 0,5 et on peut calculer E;, module de Young
non drainé en fonction du module de Young drainé E’, en écrivant que le module de cisaillement
de Coulomb est le méme dans les deux cas T=1" = Gy.
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Er _  Ey

Gu =0 = Son = 2oy Fq6.103
()

Ey=E' o Eq 6.104
(1)

E,=E Eq 6.105

Le module de Young non drainé E, sera donc toujours plus élevé que le module de Young drainé
E’. La Figure 6.28 donne des représentations du critere de Tresca dans le plan déviatorique et dans
celui des contraintes principales.

o, O,

Figure 6.28 : Représentations du critére de Tresca dans le plan déviatorique

1. CRITERE DE DRUCKER-PRAGER

Le critere de Drucker-Prager constitue une genéralisation du critere de Von Mises aux
matériaux pulvérulents, prenant en compte le premier invariant du tenseur de contraintes I; et le
deuxiéme invariant du tenseur des contraintes déviatoriques J, . Son expression est la
suivante :

floj)=yl—al,—k=0 Eq 6.106
Ou a et k sont deux paramétres qui peuvent étre déterminés a partir de résultats d’essais. Si le
parametre a est nul, la loi se réduit a celle de Von Mises.
Figure 6.29 donne des représentations du critere de Drucker-Prager dans le plan déviatorique et
dans celui des contraintes principales.

Figure 6.29: Représentations du critere de Drucker-Prager dans le plan déviatorique

D’une maniere générale, des analogies peuvent étre établies entre les critéres de Mohr-
Coulomb et de Drucker-Prager, qui permettent de relier les paramétres a, et k aux paramétres c, et
¢. En condition triaxiale axisymétrique (¢ 2 =o 3 ), l'analogie entre les critéres conduit auX
relations suivantes :

2sing

a= V3(3-sing)

Eq 6.107
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__ 6ccosp

T V3(3-sing)
En condition de déformations planes (g, =0, par exemple), I’hypothé¢se d’une loi
d’écoulement associée et I’analogie entre les critéres conduit alors aux relations suivantes :

Lane Eq 6.109

J9+12tan2¢e

k= —X Eq 6.110

J9+12tan?¢p

2. CRITERE DE MOHR-COULOMB

Le modele élastique linéaire parfaitement plastique avec critere de plasticité de Mohr —
Coulomb est encore le modéle le plus utilisé dans la pratique courante de la géotechnique, en
principe seulement pour les chemins monotones (sans cycles de chargement — déchargement), pour
les sols grenus (sable et gravier) et le comportement drainé, & long terme, des sols fins saturés
(limon et argile).

Il se caractérise, pour le modele complet, élastique — parfaitement plastique par une élasticité
linéaire isotrope (E’, v’) et un seuil de plasticité S (Figure 6.30) tel que :

f(o’ij)=(c’1- 6’3) -(6’1 +6’3) sing’ - 2cosp’ la fonction de charge Eq6.111

Si (o] - 0}) < 2c0s ¢’ + (o] + &} )sing', domaine élastique ;

Eq 6.108

Si (o] —0})=2c0s ¢’ + (o] + &} )sin ¢, domaine plastique
I1 est impossible que (6’1- 6°3) > 2€0S¢° + (6°1- 673)) SIiNG’.

1 2C cosg' + (0", + o) sin °

W e,

Figure 6.30 : Caractéristiques de la loi élastique-linéaire parfaitement plastique.Critére de rupture Mohr-
Coulomb

La contrainte principale intermédiaire 6’, ne joue aucun réle.

¢’, C’, y ont les définitions suivantes :

¢’ : angle de frottement interne du sol, correspond a un frottement solide dans un squelette de grains
ou de particules.

C’ : cohésion entre les particules fines du sol, « colle » entre les particules qui existe sous certaines
conditions

vy : I’angle de dilatance du sol, il représente I’augmentation de volume du squelette du sol qui se
produit pendant le cisaillement du sol, le contraire est la contractante.
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La Figure 6.31 indique a partir de I’enregistrement de la variation de volume de I’échantillon &, en
fonction de la déformation axiale ¢, I’angle de dilatancey . Le rapport de la variation volumique
plastique de I’échantillon de sol sur la variation de la déformation verticale est égal a :

de; —2siny

def  1-siny

Eq6.112

Les valeurs de ¢’ et C’ sont calculées dans les axes de Mohr, Cambridge ou Lambe.
La Figure 6.31 donne des représentations du critere de Mohr-Coulomb dans le plan

déviatorique et dans celui des contraintes principales.
c,

Figure 6.31 : Représentations du critere de Mohr-Coulomb dans le plan déviatorique

a. Détermination de ¢’ et C’ dans les axes de Mohr
Les courbes de déviateur (6°1- 6°3) en fonction de la déformation axiale €1 permettent de determiner
le déviateur a la rupture, soit au pic, soit pour une déformation donnée, soit a 1’état critique.
Si on soumet plusicurs échantillons de sol, a des contraintes de confinement o’; différentes,
jusqu'au critere de rupture, les enveloppes des différents cercles de Mohr, a la rupture, sont, en
premiére approximation, 2 droites symétriques (Figure 6.32).

T4

—
e

Figure 6.32 : Droites de rupture de Mohr-Coulomb

Le critere de plasticité de Coulomb dans les axes de Mohr s'exprime donc par la formule
générale :

= C’ +otang’ Eq6.113
Le critére de plasticité de Coulomb couplé au postulat de Terzaghi donne :
o'1—0'3=(0"1+0'5+ 2H)sing’ Eq6.114

b. Détermination de ¢’ et C’ dans les axes de Cambridge
Si l’enveloppe d’une famille de cercles de Mohr est une droite, le lieu des points
représentatifs de ces états de contraintes est également une droite dans le plan p, g (Figure 6.33).
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q.r
l,n'll; 3 /-,-,_///-,-,:;‘
;! _—
t ,7}9 4____%“\
o (8] o, I T, p s O
Figure 6.33: Correspondance entre la droite de rupture dans les axes de Mohr et dans les axes de
Cambridge
6sing’ 6Crcos@’
= Py 2O Mp’ + ¢y Eq6.115

o 3—sing’ 3—sing’
La pente M et ’ordonnée a ’origine de la droite de rupture t; dans le chemin de contraintes de
Cambridge, p’, q, permettent de déduire I’angle de frottement interne ¢’ et la cohésion C’ définis
dans les axes de Mohr-Coulomb.
c. Détermination de ¢’ et C’ dans les axes de Lambe
La Figure 6.34 représente deux enveloppes pour le méme cercle de Mohr. Les coordonnées s’ et t

coincident avec les coordonnées ¢’ et T.

t, T

A_—%]

B (8] I, I s, o
Figure 6.34 : Correspondance entre la droite de rupture dans les axes de Mohr et dans les axes de Lambe

La droite de rupture dans les axes de Mohr tangente le cercle au point M, la droite de rupture
dans les axes de Lambe passe par le sommet du cercle L. Des considérations élémentaires
montrent que les deux droites interceptent les axes ¢’ et s’au méme point A. On en déduit :

o'1—ad'3=(0"1+0'5+2H)sing’ Eq6.116

t =s.Sing’ + C.cos¢’ Eq6.117
Ona:

t =s'.tanf + t, Eq6.118

sing' = tan0 Eq6.119

C' = cot;(p' Eq 6.120

L’intérét de tracer les chemins de contrainte s’, t est de pouvoir obtenir une droite par
régression linéaire, procédure plus simple que de tracer la tangente a plusieurs cercles de
Mohr.
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d. Détermination de E’, v’ et ¢
Le seuil de plasticité ayant été défini on détermine les parametres des relations entre le déviateur et
la déformation volumique en fonction de la déformation axiale (Figure 6.30) dans le domaine
¢lastique. On compléte par la détermination de ’angle de dilatance y dans le domaine plastique qui
permet d’obtenir une courbe compléte de la déformation volumique en fonction de la déformation
axiale (Figure 6.30).

e. Détermination du module de Young E’
11 suffit d’appliquer la loi d’¢lasticité linéaire en considérant que dans I’essai triaxial :

de,=des et do, =dos =0
En appliquant I’équation du domaine élastique, on obtient :
doi1 -do3 =E’dg; Eq6.121

La Figure 6.30 montre sur la courbe du déviateur 6’1 - 6’3 en fonction de la déformation axiale
€1, comment déterminer le module de Young E’.

En fait la détermination d’'un module E’, réaliste, est une opération tres délicate, I’¢lasticité étant
rapidement non linéaire méme pour de faibles déformations. En réalité le module de Young E’
diminue quand la déeformation augmente et augmente avec la contrainte de confinement ¢’3.

f. Détermination du coefficient de Poisson v’
11 suffit d’appliquer la loi d’¢lasticité linéaire en considérant que dans 1’essai triaxial : de;=des et dos

=doz =0. On obtient:
1 -2 Eq6.122
deq
La Figure 6.30 indique a partir de I’enregistrement de la variation de volume de 1’échantillon
& en fonction de la déformation axiale & comment déterminer le coefficient de Poisson v.
g. Détermination de I’angle de dilatance

Pour calculer I’angle de dilatance y , on montre que le rapport de la variation volumique plastique
de I’échantillon de def; sur la variation de la déformation verticale def est égal a :

def,  —2sin¥

deP T 1-sin®
La Figure 6.30 indique a partir de I’enregistrement de la variation de volume de 1’échantillon &, en
fonction de la déformation axiale & Tangle de dilatance w qui caractérise
I’augmentation de volume du sol pendant le cisaillement.
La dilatance est fonction évidemment de la compacité du sol mais également de la
contrainte moyenne p’.
Pour une contrainte moyenne donnée la dilatance sera d’autant plus forte que la compacité des sols
grenus ou la surconsolidation des sols fins sera forte. Mais la dilatance dépend également
de la contrainte moyenne, a compacité ou surconsolidation initiale égale la dilatance
diminuera avec l’augmentation de la contrainte moyenne. Ainsi un sable lache peut étre
dilatant sous faibles contraintes et un sable compact contractant (diminution de volume) sous fortes
contraintes.

Eq6.123

6.3.2.7. MODELES ELASTOPLASTIQUES AVEC ECROUISSAGE
Les modeles élastoplastiques avec écrouissage sont largement utilisés depuis une trentaine
d’années pour la modélisation des sols. Nous nous sommes intéressés au comportement
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élastoplastique avec écrouissage positif, et plus particulierement aux modeles Cam-Clay,
Cam-Clay modifié et a celui de Nova. Dans ces trois modeles, 1’¢lasticité est non linéaire.

Dans cette grande famille, les lois sont basées sur fait que le sol subit des déformations plastiques
au cours de la sollicitation avant rupture. Les plastifications peuvent étre de deux natures: liées au
cisaillement ce qui peut conduire a la rupture du sol et liées a la compression.

1. DEFINITION DE L’ECROUISSAGE
Pour un matériau écrouissable, le domaine d’élasticité actuel n’est pas fixé une fois pour
toutes, mais dépend de 1’état d’écrouissage, que 1’on représente par une variable Kk introduite dans
I’expression de la surface de charge, notée désormais f(ojj , k). L’état d’écrouissage k
n’évolue que lorsqu’il y a évolution de la déformation plastique. Diverses théories ont été
construites pour représenter 1’écrouissage. Les deux principales sont :
- la théorie de I’écrouissage isotrope, qui fait dépendre 1’écrouissage d’un parametre
unique. Le domaine d’¢lasticité se transforme par homothétie de centre O (origine de 1’espace) au
fur et & mesure de 1’écrouissage. Revue des principaux modeles élastoplastiques avec élasticité non
linéaire
- la théorie de I’écrouissage cinématique, pour laquelle les frontieres d’élasticité successives
se deéduisent de la frontiere initiale par translation dans I’espace des contraintes.
L’écrouissage dépend alors d’un parametre tensoriel.
On introduit également, lorsqu’il y a écrouissage, la variable H(oj, K), appelée module
d’écrouissage et définie par la relation :
HA = ;—fdaij Eq 6.124
gij

Ou

A est le multiplicateur plastique (1>0).

2. MODELES CAM-CLAY ET CAM-CLAY MODIFIE

Le modéle Cam-Clay (Roscoe et al, 1963) et le modéle Cam-Clay modifié (Roscoe et
Burland, 1968) de I’Université de Cambridge (Royaume-Uni) ont été développés pour décrire
le comportement des argiles normalement consolidées ou faiblement surconsolidées. La
formulation de ces modeéles est basée sur les conditions de ’essai triaxial conventionnel. Les
modeles développés, connus sous le nom de « modeles Cam-Clay », sont destinés
essentiellement a décrire le comportement des argiles reconstituées en laboratoire.

Certaines argiles se caractérisent par les comportements suivants :

e La forte porosité de ces matériaux provoque des déformations irréversibles sous chargement
hydrostatique correspondant a une réduction importante de la porosité. Ce mécanisme
purement contractant est parfois appelé « collapse »,

e Sous chargement déviatorique, ces matériaux montrent une phase contractante suivie d’une
phase ou le matériau se déforme a volume plastique constant ou se dilate.

Tout 'intérét du modele de Cam Clay réside dans sa faculté a décrire ces phénomenes avec un
minimum d’ingrédients et notamment une seule surface de charge et un écrouissage associé a une
seule variable scalaire.

Les concepts d’état critique et d’état limite développé a l'université de Cambridge (Roscoe
K-H, Schofield A.N., et Wroth C-P, 1958) ont permis de développer les modéles de CAM
CLAY. IIs ne s’appliquent qu’a des argiles normalement consolidées ou faiblement
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surconsolidées, isotropes, mais tous les principes sont qualitativement applicables aux argiles
naturelles, fortement surconsolidées et anisotropes.

a. Concept d’état limite et d’état critique
Les essais de consolidation isotrope et les essais triaxiaux sur des argiles reconstituées en
laboratoire permettent d’introduire les concepts d’état limite et d’état critique.

b. Etat limite en compression isotrope
On reporte les résultats d’un essai de compression isotrope dans le plan (Inp - €), ou e est
I’indice des vides: on obtient des courbes qui peuvent étre assimilées a des droites (Figure
6.35).
On appelle courbe vierge isotrope CVI, la courbe de chargement obtenue au cours de
I’essai  de compression isotrope. Le long de cette courbe, le sol est normalement consolidé et se
trouve a I’état plastique. Elle est généralement représentée par I’équation suivante :

e=e,—Alnp Eq 6.125
La courbe de déchargement-rechargement schématise un cycle de déchargement-
rechargement. Le sol est surconsolidé (Au-dela de cette préconsolidation) et se trouve dans un
¢tat élastique non linéaire. L’équation de cette courbe est la suivante :
e=e.—klinp Eq 6.126

les facteurs A et k représentent respectivement les pentes de la courbe vierge isotrope et de la
courbe de déchargement-rechargement («k est aussi appelé coefficient de gonflement), e, et e,
correspondent a des indices des vides obtenus pour une pression de référence de 1 kPa. A et «
peuvent étre reliés respectivement a [I’indice de compression C; et a [I’indice de
décompression-recompression Cs déduits d’un essai cedométrique classique

A=C./In10  Eq6.127 et x = Cs/In 10 Eq6.128

courbe vierge isotrope

courbe de déchargement -
rechargement

courbe d'é@tat critique

Inp
Figure 6.35 : Etat limite et état critique dans le plan (In p, e)

C. Notion d’état critique — le paramétre M
Les essais triaxiaux de révolution permettent de controler a la fois la composante déviatorique q et

la composante sphérique p du chargement. Suivant le rapport de ces deux composantes, on
observe un comportement plastique purement dilatant ou contractant. La droite g=M-p

représentant 1’ensemble des points critiques sur les surfaces de charge ou I’état mécanique évolue
sans changement de volume plastique.
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Figure 6.36 : Exemples d’état limite et d’états critiques pour un essai triaxial consolidé - non drainé sur

des argiles saturées normalement consolidées et surconsolidées
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Figure 6.37 : Chemins de contrainte et de déformation vers [’état critique

Le paramétre M caractérisant cet état, peut étre déterminé a partir de résultats d’essais triaxiaux de
compression, il représente la pente de la courbe d’état critique dans le plan (p,q) définie par :

= Un rapport de contraintes constant : M = a.
p

= [’absence de variations de volume : ¢,,, =0;

=  Une courbe d’état critique dans le plan (e, Inp) de pente A,

La courbe d’état critique est une droite approximativement parall¢le a la courbe de consolidation
isotrope sur le plan (e, In p). Pour un essai de compression, le paramétre M est reli¢ a I’angle de

frottement interne du sol par la relation :
_ 6sing’
~ 3—sing’
Ou ¢ est I’angle de frottement.
Cet état est appelé « état critique » et est déterminé par les équations suivantes :

Eq6.129
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g=Mp Eq 6.130
e=1l"'-1lnp Eq6.131
Ou M et I sont des parametres de la loi. Pour un essai triaxial de compression, M est défini par :
6sing
- 3 —sing

d. Equation du modéle

Deux versions successives du modele Cam-Clay ont été proposées. Le modele original a permis de
décrire de maniére qualitative les phénoménes observés expérimentalement. Mais, pour des
chemins proches de 1’axe de compression isotrope et des rapports de contraintes faibles, ce modele
prédit des déformations déviatoriques trop fortes. Pour cette raison, la loi d’écoulement (ou relation
contrainte-dilatance) a été modifiée par Burland et Roscoe.

La contrainte p. est la contrainte de préconsolidation elle est prise généralement, égale au poids du
sol pour éviter d’avoir des zones surconsolidées. Elle est aussi la contrainte isotrope qui correspond

au point d’intersection(dont les cordonnées sont (%;M %)) de la surface de charge (courbe

d’état limite CEL) avec I’axe de compression isotrope (la droite d’état critique LEC), limitant ainsi
le domaine d’élasticité actuel (Figure 6.38) ; cette pression peut étre considérée comme le paramétre
qui commande 1’évolution de la surface de charge, donc I’écrouissage.

7 b
ag = T
Ecrouissage
a L= e

(7} forme d'amande pour le mod&le original

b
Ecrauissage\
0 f=) o

[=]

@ forme d'ellipse pour le modéle modifié&

Figure 6.38 : Surfaces de charge des modéles Cam-Clay dans le plan (p, q)

L’équation de I’ellipse dans (p —q)est pour une consolidation p, :
q’=M?-p-(p.—p) Eq 6.132

Le tableau suivant résume les critéres d’élasticité et 1’équation d’écrouissage pour la version
originale et modifiée du modele, ainsi que la déformation plastique :
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degy, q G =i—ln(&j:0
Version originale d—gdp =M —B (p.a. p.) Mp 0
F(p.g,p.)=G(p.a, p.)
2 2
MZ—(qJ G(p.q,p.)= qupz +1—%=o
' ifi¢ dé P
Version modifiée dgpl - : F(p.a.p.)=G(p.a. p.)
d 27
P
&) =&)6;; &f = %eifei;’ et e =g —%gijpaij

Tableau 6.5 : Expressions de la relation contrainte-dilatance et de la surface de charge

En décomposant I’indice des vides e en une partie élastique e® et une partie plastique e°, puis en
différenciant, il vient :

de® =—(1+e,)ds2,, Eq6.133
Et de’ =—(1+e )&’ =—(1— K‘)% Eq 6.134
1
= ¥ 1

g = Nip (état critique]) -~

-

—
2 -
=

H
e vy T
&pcAEJ -ep-:‘-u"zjl ; Pente &
___'_'___i'___ A b e A S A L A L B L A L B A L - —_—
e lA,) i : e ' ———
i
In B, In p. V) I g (V) In o

Figure 6.39 : Représentation de ’écrouissage pour le modéle Cam-Clay

L’évolution de 1’écrouissage est alors gouvernée par la relation :

dpe _1%8 4.0 Eq 6.135
p A-«x
L’¢lasticité associée aux modeles Cam-Clay est une élasticité non linéaire isotrope, qui se

généralise sous la forme tensorielle suivante :

det=1 -~ +36l0o, - = Py Eq6.136
l+e, 2 l+e, p

Ou G est le module de cisaillement.
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Une relation logarithmique entre la déformation volumique et la contrainte effective est considerée.

g, — = |n(ﬂ,] Eq 6.137
Po

J indice de compression

La déformation élastique

e e _
& — & —K-|n[

it ] Eq 6.138
Po

Le paramétre x est le coefficient de gonflement qui détermine le comportement d’un sol pendant un
cycle de chargement — déchargement
La regle d’écoulement associée (f = g) s’écrit :

p_ ;4f

de, = W Eq 6.139
p_ ;4f

deg = A— Eq 6.140

La condition de cohérence df = 0 si A (A > 0) permet de donner explicitement la forme de la loi
d’écrouissage. La loi d’écrouissage pour une surface de charge initiale passant par le point
(pco , 0) dans le plan (p, g) est donnée par la relation :

Pc = Pco exp(apsg) Eq 6.141
Avec
1+e,
p =T Eq 6.142

courbe d’état critique

surface de charge

(a) — Modéle Cam-Clay (b) — Modele Cam-Clay modifié
Figure 6.40: Représentation des surfaces de charge dans le plan (p, q)

Pour un essai a l’appareil triaxial, les expressions générales des incréments de déformations
élastoplastiques peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante :

1
{Zr) = R F o gdp Eq 6.143
deg) 1 H d a%e
d H —+ 2|44
p 36 W
Avec, pour le modele Cam-Clay :
1
Hy = o Eq 6.144
Et pour le modele Cam-Clay modifieé :
— 21
P = it Eq 6.145

Hp est le parametre d’écrouissage et m est le rapport de contrainte g/p.
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Les lois de comportement Cam-Clay et Cam-Clay modifié comportent alors sept parametres :
en M K, M, €y, vet peo . Le paramétre T est donné par la relation I" = ¢; — A + k. Eq 6.146

6.3.2.8. MODELES ELASTOPLASTIQUES AVEC ECROUISSAGE APPLIQUES AUX
DECHETS

e MODELE CONSTITUTIF PROPOSE (BABU SIVAKUMAR ET AL, 2010a, b)

Babu Sivakumar et al (2010a) ont proposé un modéle de comportement qui peut étre utilisé pour
déterminer le tassement du DSM. Dans ce modéle, les comportements élastique, plastique de méme
que le fluage mécanique et la décomposition biologique sont additionnés pour calculer la
déformation volumique totale du MSW sous un chargement comme suit:

de, = def + del + deS + deb Eq 6.147
OU deg,del, deS, anddel sont les incréments de déformation volumique en raison élastique,

plastique, en raison du temps pour le fluage mécanique et biochimique (sous I’effet de la
biodégradation), respectivement.

Les hypotheses suivantes ont éte accomplies dans le développement du modele constitutif proposé
pour MSW:
(1) Le comportement mécanique résulte d'un comportement élasto-plastique dans le cadre de
modele de I'Etat critique du sol avec la régle d'écoulement associée;
(2) Le comportement général contrainte-déformation de DSM est régi par la nature fibreuse
(phase solide) de DSM.
(3) Le fluage est régi par un phénomeéne en fonction du temps et représenté par une fonction
exponentielle similaire a I'hypothése du modele de Gibson et de Lo (1961), qui est donnée par
g = bo{ (1 —e™ ) Eq 6.148
Ou
(b) est le coefficient de fluage mécanique;
(01,) est la variation de la contrainte moyenne effective,
(C) est la constante de vitesse de fluage mécanique;
(t” ) est le temps écoulé depuis lapplication de l'augmentation de la contrainte.

(4) La deformation biologique est liée au temps et la valeur totale de la déformation qui peut se
produire en raison de décomposition biologique. La déformation due a I’effet de la dégradation
biologique en fonction du temps est proposée par Park et Lee (1997) et est donné par

&p = Egg(1 — e Eq 6.149

Ou

(Egg ) est la valeur totale de la déformation qui peut se produire en raison de la

décomposition biologique;

(d )est la constante de vitesse de décomposition biologique;

(t™) est le temps écoulé depuis le placement de des déchets dans la décharge.
La Figure 6.43, montre la courbe e — In(p’) de chargement isotrope de DSM. Si le DSM est
normalement consolidé a A, le chargement isotrope suivra le chemin 'AB'. Effectuant un
déchargement de la DSM a la pression moyenne effective P’s. En raison de la nature I'élasto-
plasicitique du DSM, le chemin de déchargement ne suit pas le chemin de chargement "AB", mais il
prend le chemin 'BD'. Lorsque DSM est rechargé a partir de la pression p, & pp la pente de la
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courbe de chargement est désigné par+, et la pente de la courbe déchargement-rechargement est
notée ~ . La distance verticale «AD» représente la variation du volume de I’échantillon désignant
la déformation volumique plastique de 1’échantillon sous un chargement.

b

Fi .
u:eqsi| Yield gy .
Fiticay state |;

ace or
ne

q,€,

Critical point

tan”' 7%

Moving yield
surface (cap)

. p, &’
Inp’

Figure 6.41 : (a) Comportement de consolidation dans e - Inp* I'espace; (b) donner lieu a g-p’ espace

A partir de la Figure 6.41 (a) la variation totale de I'indice des vides pendant chemin de chargement
'AB' est donnée par
!
e=e,—eg=Aln (%) (Inpy — Inp}) Eq 6.150
0
La déformation volumétrique de compression totale est donnée par:

d A 4
£, = ———=——In (p—’,‘) Eq 6.151
1+e, 1+eg Do

La variation de l'indice des vides dans le chemin 'BD'

!
e® =eg —ep =kin (%) = k(Inp, — Inp}) Eq 6.152
0
La déformation volumétrique élastique &, peut étre représenté en tant que
¢ = ep———In () e _ Kk dp
&, = €p T, In (p(,) , de, Tree 7 Eq 6.153
Par conséquent, la déformation volumique plastique est exprimée en
el =g, — ¢ Eq 6.154
= o2
& = e In o Eq 6.155

Ou, les indices 'e', 'p' désignent les composants élastiques et plastiques de la déformation.

Il est supposeé qu'il n'y a pas une valorisation énergétique associée a la déformation de cisaillement
(a savoir £ = 0). Par conséquent, a tout moment,

de; = deb Eq 6.156
Ou, de.est la déformation au cisaillement.

Le vecteur de la déformation plastique est normal a la surface d'‘écoulement en tout point. En
référence a la Fig.1 (b), ceci peut étre exprimé en tant que:
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dsg dp’

dsg dq

Eq6.157

Ou, de? et de? sont les incréments de la déformation volumétrique et de cisaillement plastique.
L'augmentation de la déformation plastique volumétrique est exprimée en

P _ ﬂ) [dp!c 2ndn]
de, (1+e o +MZ+172 Eq 6.158

n est le rapport de contrainte g/p

Les formulations pour les incréments de déformation volumique élastique et plastique sont bien
établies dans un état critigue en mécanique des sols (Wood, 1990). Il est nécessaire d'étendre le
concept de 1’élasto-plasticité pour les DSM pour introduire I’effet du fluage mécanique et de la
dégradation biologique liés au temps.

Afin de tenir compte de la compression due au fluage mécanique et a la décomposition biologique,
la déformation volumique total de la MSW est exprimée comme suit:

de, = de¢ + deb + deS + deb

Ol de, = def ,del, de, et dek sont les incréments de déformation volumique élastique, plastique,
fluage dépendant du temps en raison mecanique et sous I’effet de la biodégradation.
L’augmentation de la déformation volumétrique due au fluage est:

deS = chAp'e~<t dt’
L’augmentation de la déformation volumétrique due a I’effet la biodégradation est :

b _ —at"

dey = dEg4e dt”
Le terme t’ est le temps écoulé depuis l'application de I'augmentation de la charge et t" est le temps
écoulé depuis placement des déchets dans la décharge sont considérés comme égaux a (t). La
déformation volumique total due a tous les mécanismes est donnée par :

__k P_a'c) Ak (P_a'c) bt _ ety _ _ —dt
& = Trar In (p(,) + re, In o boj; (1 —e ) —Ez;(1—e %) Eq 6.159
En utilisant les équations. Eq 6.156, Eq 6.157 et Eq 6.158 et en remplacant dans I'équation
6.159. le total incrément de déformation volumique est donnée par
_ A (dpy , 2ndny ) _ r—ct qp —dt

de, = 1+eo(p,’c + M2t choje” " dt — Eqge""dt Eq 6.160
La variation totale de la déformation volumétrique en termes de taux de vide peut étre écrite
comme:

de
1+e,
L'expression finale pour calculer le déviateur de contrainte pour le MSW en condition drainée est
tirée en intégrant Eq. 6.160.

e de A 1 dp; 2nd t _ t _
fi e = T%(fp”,opi; + ] MZ—M"Z) — [ boje~tdt — [ dEgsge"%dt  Eq6.162
La surface de charge peut étre obtenue sous la forme

de, = — Eq 6.161
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q = Mp \/( ,)exp [(1+ “tef ev) 136"] ~1 Eq 6.163

L'expression finale de la surface de charge est obtenue comme:

q = Mp' (ZO) exp [(— +bo'11(1—e ) —Eqq(1 - e‘Ct)> 1+e°] -1

1
Eq 6.164
del?'} : Incrément de déformation volumique plastique)
p _ p 9f
dej; = Ay - Eq. 6.165
Le scalaire A peut étre déterminé
fdp+a’;dq+afde+afdt
A= 5737 Eq. 6.166
dg]z;adij

1,_2p'qdq ] [(/‘l—rc) 1 K r—ct —dt ]szlz—qz 1+eg
[dp iz T e ety (bcoj et +Eqgde™t)dt WpiTra?) kP’

dt
sz,z_q2>1+80 et Eggde”
1+<M2p12+q2 A-K Ac(l e™) 1+bcalle ct

A=

Eq. 6.167

6.4. CONCLUSION

La revue de la littérature des modeles constitutifs existants simulant le comportement mécanique
des MSW a mis en évidence deux faits. Soit les modeéles proposés sont trop simples ou incomplets
pour simuler I'ensemble des processus mécaniques produisant dans une décharge, soit les modeéles
sont trop complexes et nécessitent un nombre important de paramétres a peine quantifiables. De
cala la nécessité de chercher un modele simple et complet pour simuler le comportement du
matériau déchet est le grand souci des chercheurs de ce domaine. L'absence d'un critere de rupture
et une mise en ceuvre en deux dimensions sont les principaux inconvénients des modeles simples
tels que les modeles de Sowers (1973) ou d'Olivier (2003). Dans cette perspective on propose un
modeéle élastoplastiqgue pour modéliser le comportement mécanique du matériau déchet. Ce modeéle
de comportement utilisé est basé sur I'état critique et incorporant les déformations en fonction du
temps dues au fluage mécanique pour prédire la déformation totale des installations de stockage
des déchets non dangereux (ISDND). On va présenter ce modéle dans le chapitre qui suit.
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CHAPITRE N°VII :
MODELISATION NUMERIQUE DU COMPORTEMET MECANIQUE DU
MATERIAU DECHET

7.1. INTRODUCTION

L’installation de stockage des déchets non dangereux (ISDND) est une méthode courante
d'élimination des déchets solides municipaux (DSM). Les installations de stockage des déchets non
dangereux sont constituées de couverture de fond, de systémes de collecte et de circulation des
lixtiviats, et d’une couverture finales sur la partie supérieure de I’installation. Les DSM tassent
sous leur propre poids et sous les charges externes qui sont placés sur la surface. Les charges
externes comprennent la couverture quotidienne de la surface, les couches supérieures de dechet, la
couverture finale, et les équipements. Le tassement des DSM est principalement attribuable a: (1)
des procédés mécaniques qui comprennent la réorientation des particules et I’effondrement des
espaces vides; (2) des processus chimiques qui comprennent la corrosion, la combustion et
l'oxydation; (3) des processus de dissolution des substances solubles dans les liquides par
percolation puis la formation de lixiviats; et (4) la décomposition biologique des composants
organiques au cours du temps en fonction de I'numidité et de la quantité de matiéres organiques
présentes dans les déchets. Un tassement significatif se produit peu de temps apres le placement de
déchets en raison du processus physique et mécanique, qui est souvent appelé le tassement primaire.

La réponse des DSM en termes du tassement et de la stabilité sous écoulement et circulation du
lixiviat dépend des propriétés mécaniques. La prédiction de la force de cisaillement est necessaire
afin d'évaluer la stabilit¢ des pentes des DSM. Les mécanismes aboutissant aux calculs du
tassement des dechets comprennent la compression physique, le fluage, et la décomposition en
raison de la biodégradation des composantes organiques. Il est bien connu que la compression et la
résistance au cisaillement de DSM sont liées entre eux. Il est donc nécessaire de prendre en
considération ce couplage dans 1’étude du comportement mécanique des DSM. Dans ce contexte, la
compréhension du comportement des DSM a une importance considérable pour envisager une
modélisation mécanique adaptée. Les effets de la composition hétérogéne (matériaux organiques et
inorganiques), de la teneur en humidité, de la densité, de la distribution de taille des particules, de
I'histoire de chargement, etc., sont clairement reflétés dans le comportement contrainte-déformation
de DSM

Dans la littérature, de nombreux auteurs ont rapporté que I’augmentation de la réponse contrainte-
déformation de DSM continue sans montrer aucun signe de pic de contrainte en raison de
I’existence des maticres plastiques dans la composition du déchet. Plusieurs effondrement de sites
d'enfouissement sont cités dans la littérature comme, Rumpke aux Etats-Unis en raison du
tassement différentiel (Stark et al, 2000), Dona Juana en Colombie due a l'excés de la pression
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interstitielle (Caicedo et al 2002 ; Blight et Flourié 2005) et Payatas aux Philippines en raison des
pluies (Merry et al, 2005).

La réponse non drainée des DSM a été étudiée par Chouksey (2009) et Babu et al (2010a). Dans la
littérature, plusieurs auteurs ont effectué des essais de compression triaxiaux drainés et non draines.
Les contributions de Grisolia et al (1995), Jessberger Kockel (1995), Caicedo et al (2002),
Machado al (2002), Vilar et Carvalho (2004), Zekkos (2005) Reddy et al (2009 a, b, c) et Singh et
Fleming (2011) sont quelques-unes des études dans ce sens.

Pour comprendre ce comportement, les chercheurs ont proposé différents modeles basés sur
différentes hypotheses. Machado et al. (2002) ont proposé un modeéle constitutif pour simuler le
comportement mécanique des déchets solides urbains et ils ont considéré que le comportement de
DSM est contr6lé par deux parties distinctes (les fibres et la pate) utilisant un modeéle élasto-
plastique couplé. La pate est modélisée sur la base de I'état critique de la mécanique des sols avec
une régle d’écoulement non-associé. Machado et al. (2008) ont amélioré le modele ci-dessus en
tenant compte de l'influence de la biodégradation de la matiére organique sur le comportement
mécanique des DSM. Babu et al (2010a) ont proposé un modele de comportement basé sur le
concept de I’état critique pour comprendre le réponse de DSM en condition non drainée et ils ont
validé les réponse en se basant sur les données expérimentales de Reddy et al (2009a, b). Par la
suite, Babu et al (2010b) ont illustré ’applicabilité du modéle de prédiction du tassement en
fonction du temps pour un DSM typique. Les 114 résultats du tassement prévus ont étée compares
aux résultats obtenus en utilisant 14 modeles différents. Ils ont montré que le tassement prédit
peut varier considérablement en fonction du modele utilisé et les valeurs des parametres
sélectionné. Singh et Fleming et al (2011) ont utilisé un modele hyperbolique pour prédire la
réponse contrainte-déformation de DSM.

Dans notre cas, on propose un modele de comportement pour prédire les tassements des déchets
solides municipaux, sur la base d’un 'état critique et incorporant les déformations en fonction du
temps dues au fluage mécanique pour prédire la déformation totale des installations de stockage
des déchets non dangereux —ISDND-. Les paramétres du modeéle sont déterminés en se basant sur
des essais triaxiaux et oedométriques a 1’échelle de laboratoire, et les données disponibles dans la
littérature publiée. Pour illustrer l'applicabilité du modele proposé, le modéle CVISC implémente
dans FLAC?® est utilisé pour étudier le comportement mécanique d’une installation typique de
stockage des déchets non dangereux.

7 .2. PRESENTATION DU LOGICIEL FLAC

7.2.1. INTRODUCTION

Le logiciel FLAC?® (ltasca), basé sur la méthode des différences finies, a été utilisé pour réaliser
les simulations numériques dans le cadre de ce travail de recherche. Ce logiciel est destiné
spécifiquement aux études géotechniques et d’exploitation des mines. En comparaison avec les
autres logiciels sur le marché (Plaxis, Geo5,...), FLAC est plus difficile & manipuler car il est piloté
par des commandes de base en ligne de commande, chacune réalisant une tache particuliére (Figure
7.1). Pour utiliser le logiciel de maniere la plus efficace possible, il est préférable d’écrire des
fichiers de script qui contiennent la suite de commandes souhaitées. Par contre, le point fort de ce
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logiciel est qu’il offre la possibilité de contréler de maniére libre tous les caractéristiques souhaitées
du modéle ainsi que le comportement du modéle en détail.

Le logiciel FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua), développé par la société américaine
ITASCA Consulting group, est spécialement congu pour les probléemes de géomécanique en
général, et pour les problemes de mécanique des sols en particulier. Les concepteurs de ce code ont
utilisé un concept appelé « méthode des éléments lagrangiens ». 1l consiste en une application non
traditionnelle de la méthode des différences finies explicites (Billaux, 1993).
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Figure.7.1 : Pinterface graphique du logiciel FLAC*

7.2.2. PRINCIPE DE RESOLUTION NUMERIQUE DANS DU LOGICIEL FLAC®
FLAC est un logiciel de modélisation mécanique de problémes géotechniques. Contrairement a la

plupart des autres codes basés sur la méthode des éléments finis, FLAC ?° utilise une formulation
explicite en différences finies, nécessitant une faible puissance de calcul, peu de ressources
mémoires ; mais un grand nombre d’itérations, (Itasca, 2007). Ce code a été développé pour traiter
les problemes non linéaires de la mécanique appliquée a la géotechnique, intégrant un mode de
résolution explicite des équations de la mécanique. La figure 7.2 illustre le principe de résolution
numérique des problémes géotechniques exploités dans le code de calcul.
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Figure 7.2 : Procédé général de résolution des problémes en géotechnique selon FLAC?

7.2.3. LES DIFFERENCES FINIES

La méthode des différences finies est 'une des plus anciennes méthodes de résolutions numériques
d’un systéme d’équations différentielles avec conditions initiales et conditions aux limites. La
plupart des méthodes utilisant cette technique adoptent une discrétisation du milieu en mailles
rectangulaires exclusivement, (Desai et Christian, 1977). L’approche des différences finies utilisée
dans FLAC est basée sur la méthode de (Wilkins, 1964) et permet de formuler les équations des
différences finies pour les éléments de forme quelconque. On peut donner n’importe quelle forme
aux limites, et faire varier les propriétés d’un élément a ’autre. De ce point de vue, elle est donc
aussi performante que la méthode des éléments finis avec des éléments triangulaires a 03 nceuds.
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7.2.4. ANALYSE LAGRANGIENNE

Dans la méthode proposée, les coordonnées des nceuds peuvent étre facilement réactualisées a
chaque pas de temps, et le maillage se déforme avec le matériau qu’il représente. La formulation est
donc « Lagrangienne », par opposition a la formulation « Eulérienne », pour laquelle le maillage
reste fixe. L’intérét de la méthode Lagrangienne est qu’elle permet de traiter facilement des
problémes en grandes déformations.

7.2.5. LES METHODES MILIEU CONTINU DANS FLAC

Dans les méthodes milieu continu, le massif du sol est considéré dans son ensemble, et représenté
par une grille d’éléments ou chaque maille est dotée des propriétés mécaniques du milieu continu
équivalent. Des lois de comportement et d’interaction associées a des relations de continuité et de
compatibilité inter-élements permettent de décrire le comportement mécanique de ces volumes
élémentaires de matériau, qui contribuent a la réponse globale du massif. Toute la difficulté réside
dans la détermination des caractéristiques équivalentes et de la taille des échantillons a prendre en
compte pour que le modéle numérique soit représentatif du massif réel. L’avantage de I’approche
par milieu continu est qu’elle permet de simplifier considérablement la description géométrique du
milieu, ce qui facilite la mise en ceuvre informatique du modéle (petit nombre de nceuds,
automatisation du maillage, convergence rapide). La difficulté est de déterminer son domaine
d’application, en particulier le taux de fracturation a partir duquel on peut admettre que le
comportement du sol est assimilable a celui d’un milieu continu.

En pratique, la méthode des différences finies est trés proche de la méthode des éléments finis. La
méthode des différences finies est une technique numérique qui résout des séries d’équations
différentielles, a partir de valeurs initiales et/ou de valeurs limites. Dans cette méthode, chaque
dérivée est remplacée directement par une expression algébrique écrite en fonction des variables de
champs (c’est-a-dire les contraintes ou les déplacements) uniquement définis au niveau de points
discrets dans 1’espace. Par opposition, la méthode des éléments finis requiert que les quantités de
champs (contraintes, déplacements et leurs dérivées) varient pour chaque élément suivant des
fonctions spécifiques contrbléees par des parametres. La formulation consiste a ajuster ces
parametres afin de minimiser les termes d’erreur ou 1’énergie.

7.2.6. SCHEMA DE RESOLUTION EXPLICITE

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser uniquement au mode de fonctionnement. La
méthode de résolution est décrite plus finement par (Marti et Candall,1982). Basée sur le fait que
dans la réalité, une partie de I’énergie de déformation accumulée par le systeme est convertie en
énergie cinétique qui va se propager et se dissiper dans le matériau environnant, le schéma de
résolution explicite intégre ce phénoméne en prenant en compte les équations dynamiques du
mouvement. L’objectif de la méthode aux éléments lagrangiens n’en reste pas moins la résolution
d’un probléme statique ou quasi-statique par I’intermédiaire de la dynamique. La Figure.7.3 précise
bien la séquence de calcul utilisée.
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Equation du mouvement

Nouvelles vitesses Nouvelles forces

Et nouveaux déplacements ou contraintes

Relation contrainte /déformation

(Modele de comportement)

Figure 7.3: Séquence de calcul générale des Equations du mouvement (Billaux, 1993)

Les équations du mouvement sont utilisees pour calculer de nouvelles vitesses et donc de nouveaux
déplacements a partir des contraintes et des forces en jeu. L’équation de mouvement de Newton est
donnée par 1’équation (7.1) ci-apres:

m 2 _ F Eq7.1
dt
Qui est généralisée pour un corps solide continu, donnée par I’équation (7.2):
du _ (SO'ij
P 5y + pYi Eq7.2

Avec :

p . Masse volumique

t: Temps

x;. Composante du vecteur position

gi: Composante de I’accélération gravitationnelle générée par les forces de volume

o;j - Composante du tenseur des contraintes

u : Composante du vecteur vitesse nodale.
Alors, le taux de déformation est dérive a partir du gradient des vitesses et la loi de comportement
est utilisée pour calculer les nouvelles contraintes. Le taux de déformation s’écrit comme suit :

_ 1(ou, , 94
€ij =3 (ax'] + axl> Eq7.3
O = F(ap, e,A) Eq7.4

Avec :

o, : Nouvelles contraintes

g, . Contraintes au cycle de calcul précédent

A : Paramétre d’écrouissage
Dans chaque boite de calcul de la Figure 7-3, on remet a jour toutes les variables a traiter a partir de
valeurs connues qui doivent, rester fixées durant les calculs dans cette boite. Ainsi, le calcul de
nouvelles contraintes n’affecte pas les vitesses calculées dans la boite précédente. Cette hypothese
est justifiée si un pas de temps, assez petit est choisi de maniére a ce que I’information ne puisse pas
passer d’un élément a I’autre au cours de cet intervalle de temps. Des éléments voisins ne pourront
donc pas s’influencer pendant une période de calcul. Tout ceci se base sur I’idée que la vitesse de
I’onde de calcul est toujours supérieure a celle des ondes physiques ce qui permet de figer les
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valeurs connues et utilisées pour la durée des calculs. Toutefois le critére sur le pas de temps
conduit nécessairement a un nombre de cycles de calcul importants, ce qui rend cette méthode peu
performante pour les problemes linéaires en petites déformations. 1l semble que le domaine de
prédilection d’une méthode explicite soit ’étude de systémes comprenant par exemple des non
linearités, de grandes déformations ou des instabilités physiques.

Le Tableau 7.1 nous montre un comparatif entre la méthode implicite et la méthode explicite sur

laquelle se base le logiciel « FLAC ».

Le pas de temps doit etre inferieur a une valeur
critique pour assurer la stabilité

Peu de calculs par pas de temps

Pas d’amortissement numérique significatif introduit
pour les problémes dynamiques

Prise en compte de lois de comportement non
linéaire sans itérations supplémentaire

Si le pas de temps est inférieur a sa veleur critique,
une loi non linéaire est toujours suivie d’une
maniére correcte

Aucune matrice n’est construite. La mémoire
nécessaire est minimum.

Aucune matrice n’étant construite, de grandes
déformations et de grands déplacements peuvent etre
oris en compte avec quasiment aucun calcul

Pas de restriction sur le pas de temps, au moins pour
certains shémas de résolution

Nombreux calculs par pas de temps

Amortissement numérique dépendanr du temps pour
shémas inconditionnellement stables

Nécessaité d’une procédure itérative pour la prise en
compte de comportement non linéaire

Il est toujours nécessaire de démontrer que la
procédure est : (a) stable ; et (b) physiquement
correcte, ¢’est-a-dire qu’elle permet de suivre un
chemin de contraintes physiquement correcte

Une matrice de rigidité doit etre stockée. La
mémoire nécessaire est importante

Des calculs supplémentaires sont nécessaires pour
suivre de grandes deformations et de grands
déplacements.

supplémentaire.
Tableau 7.1: Comparaison entre les méthodes explicites et implicites

7.2.7. FORMULATION NUMERIQUE EN DIFFERENCES FINIES

En deux dimensions, le milieu continu est discrétis€¢ en quadrilatéres, chacun d’eux étant divisé en
deux paires d’¢léments triangulaires (a, b, ¢ et d) a déformation uniforme comme indiqué sur la
Figure 7.4 La force exercée sur un nceud est la moyenne des forces pour les deux paires de triangles,
ce qui permet d’assurer une réponse symétrique a un chargement symétrique.

s

As

A

Quadrilatéres superposés Vecteurs vitesse Vecteur force nodale

Figure 7.4: Discrétisation mixte
A chaque étape de la Figure 7.3 correspond une formulation numérique en différences finies.
Les equations aux différences finies sont déduites du théoreme de Gauss :

. . 0
fsni.f.ds=an—)’;.dA Eq7.5
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Ou
S : périmétre de 1’élément de surface A,
n; : vecteur unitaire normal as,
f : scalaire, vecteur ou tenseur défini sur A et son périmetre.
L’application du théoréme de Gauss permet d’obtenir une relation en fonction des vitesses au nceud

(@) et (b) (Figure 7.4)

ou; 1 . (a . (b

a—u;EZZ(ug )+u§ ))njAs Eq 7.6
Ou

As : distance du point a au point b,
A : aire de I’¢lément.

a) A partir du tenseur des déformations, on utilise la loi de comportement (et I’ajustement de
rotation pour les grandes déformations) pour en déduire un nouveau tenseur de contrainte (Equation
7.5).
b) De ces contraintes on déduit la force totale appliquée a chaque nceud en sommant toutes les
forces a ce nceud dues a chaque €lément dont il fait partie, en ajoutant le chargement éventuel et les
forces de volume

F9 = gm, Eq7.7
c) ZFi est la force nette non équilibrée appliquée au nceud. On applique ensuite la loi de Newton
dont la formulation en différences finies est :

At At

.§t+2):u§t 2)+2Fi(t)% Eq7.8
On obtient les nouvelles vitesses de déplacement au nceud puis on effectue le pas de calcul suivant
(retour en a).
En grandes déformations, on calcule également les nouvelles coordonnées du nceud :

At = (O 4 (A9 EQ7.9

X i

7.3. MODELES DE COMPORTEMENT DANS FLAC

Les matériaux géotechnigques sont des matériaux complexes, dont le comportement peut étre decrit
ou simulé par des modeéles eux-mémes plus ou moins complexes. La réponse mécanique de ces
milieux dépend essentiellement des lois de comportement qui lui ont été affectées. Il est donc tres
important de choisir le modeéle rhéologique qui pourra reproduire avec une fidélité optimale la
réponse du massif face aux sollicitations qui lui sont imposées et en fonction des résultats
recherchés. Apres avoir presenté le code de calcul, nous allons maintenant décrire les modéles de
comportement de sol implémentés dans le FLAC

7.3.1. MODELES DU COMPORTEMENT DU SOL

Le logiciel FLAC2D integre de nombreux modeéles constitutifs, adaptables a un grand nombre de
matériaux, géologiques ou non. Chacun d’entre eux nécessite 1’apport de parametres mécaniques
spécifiques, descriptifs de la rhéologie du matériau, en plus de cela il permet aux utilisateurs de
développer leurs propres modeles, (Itasca, 2007). Dans ce paragraphe, nous allons présenter les
différentes lois rhéologiques que nous avons adoptées pour la modélisation du comportement du

- - 2D s -7 -
sol. Les modeéles inscrits dans FLAC  sont répertoriés en cing groupes :
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Modeles vides : contient un seul mod¢le utilisé. C’est le cas ou on représente une excavation.
Toutes les propriétés de ce modele sont nulles.

Modeéles élastiques : ce groupe contient deux modeles, le premier est le modéle élastiques
isotrope ou toutes les propriétés mécaniques du matériau sont les mémes. Le second est le
modele anisotrope ou toutes les propriétés mécaniques du matériau sont différentes suivant la
direction considérée.

Modeéles plastiques : ce groupe contient huit modeles plastiques : Drucker- Prager, Mohr-
Coulomb, Stain Softening/ Hardening, Double Yield, Modified Cam-Clay model, Ubiquitous-
joint model et Bilinear Strain Softening/ Hardening Ubiquitous joint model.

Modéle dynamique : un seul modéle est défini, c’est le modéle de Finn. Le critére de Mohr-
Coulomb modélise seulement la dilatation a la rupture et non pas la densification durant le
chargement cyclique a une contrainte au-dessous de la rupture. Ainsi le modéle de Mohr-
Coulomb a été modifié afin de modéliser le changement de déformation volumétrique pendant
un chargement cyclique drainé ou la pression interstitielle pendant un chargement cyclique non
drainé. Le changement dans les déformations volumétriques ou les pressions interstitielles ont
étée modélisés en utilisant le modéle de Finn, (Itasca, 2007).

Modeéles de fluage : ce groupe contient six modeles qui tiennent compte le fluage ou la
déformation est liée au temps. Cette option de flac peut étre utilisee pour simuler le
comportement des matériaux qui présentent un fluage (a savoir, comportement lié au temps des
matériaux). Six modeles de fluage ont ét€ mis en ceuvre en FLAC: un mode¢le viscoélastique
classique, une loi de puissance a deux composants, une formulation de fluage de référence (le
modeéle WIPP) pour I'isolement des déchets nucléaires, un modele viscoplastique Burgers-fluage
CVISC combinant le modéle Burgers-fluage et le modéle de Mohr-Coulomb, un modeéle
viscoplastique WIPP-fluage combinant le modele WIPP et modéle Drucker- Prager, et un
modele constitutif crushed-salt.

7.3.2. TYPE DE SOLLICITATIONS
Le logiciel FLAC?® est doté de la possibilité de simuler le comportement des sols sous différentes
sollicitations, a savoir :

Mécaniques: c’est la simulation d'une excavation, d'un champ de contraintes, d'un chargement
en surface...

Hydrauliques: elles comportent : La mise en place de pressions interstitielles pour le calcul de
contraintes effectives (pas d'écoulement).

L’analyse hydro-mécanique non couplée (les pas de temps mécaniques se font une fois la
perturbation hydraulique définie et I'équilibre hydraulique atteint).

L’analyse hydro-mécanique couplée (les processus inter-agissent au cours des pas de temps).
L’analyse thermique : simulation des flux transitoires de chaleur dans les matériaux et des
contraintes induites. Ces processus peuvent étre couplés a des processus mécaniques et/ou
hydrauliques. lls peuvent étre réalisés en conditions statiques ou dynamiques.

Fluage : c¢’est la simulation du comportement visco-plastique de certains matériaux.
Dynamique : c’est la simulation d'un séisme ou d'une explosion.

7.4. MODELISARION AVEC FLAC?®
7.4.1. DECLARATION DES DONNEES DANS LE CODE FLAC?®
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Le logiciel FLAC?®® a été concu pour opérer dans un espace bidimensionnel. L’utilisation de
modéles bidimensionnels permet bien sir de réduire considérablement les temps de calcul, mais
rend surtout possible le raffinement géométrique des systemes étudiés. En effet, pour de nombreux
problemes tridimensionnels, les maillages raffinés sont difficiles. Par conséquent, les maillages sont
fréquemment plus grossiers dans le cas tridimensionnel que dans le cas bidimensionnel et la
modélisation est plus approximative.

7.4.2. GENERATIONS DES GRILLES

La géométrie des problemes dans FLAC est définie par des grilles et points nodaux. FLAC organise
les grilles et les points nodaux en mode lignes et colonnes, ils sont dispensés dans la direction
horizontale exprimée en termes de « i » et dans la direction verticale exprimée en termes de « j ».

7.4.3. CONDITIONS AUX LIMITES
Elles présentent la possibilité de fixer les vitesses, la saturation, les pressions interstitielles ou les
températures. Le gradient de contrainte peut étre appliqué en utilisant 1’équation suivante :

x-x© Y-y

§=59+ x@O—x® X T yo_y® Y Ea7.10
Avec :

XetY: Les coordonnées d’un point nodal dans un tracé.

X®), Y®): Les coordonnées initiales d’un point nodal.

X(© y(©: Les coordonnées finales.

Vx, Vy: Gradient de contrainte dans la direction des x et y respectivement.

S : La valeur initiale de la contrainte. :

S : La valeur finale de la contrainte.

7.4.4. CONDITIONS INITIALES

Les conditions initiales sont les variables initiales qui sont prescrites au modéle avant n’importe
qu’elle construction soit commencée. Elles permettent I’application de forces ponctuelles ou
réparties, de déplacements, de vitesses, de pressions mécaniques, de contraintes, de pressions
interstitielles, de températures, de flux d'échanges thermiques. L’état initial le plus adapté sera
représenté par mesure sur le terrain (par des mesures in situ), en utilisant la commande « INITIAL ».
Si aucune mesure sur le terrain n’est disponible, les efforts devraient étre exécutés pour imiter les
conditions au site.

7.5. SIMULATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE D’ISDND

Nous avons utilisé pour la détermination des contraintes et des deéformations (déplacements)
d’ISDND le logiciel FLAC?®, version 7.0. Nous avons choisi un ouvrage de 21m de hauteur pour
réaliser ce calcul numérique. Le modele pris dans cette analyse est le modéle CVISC. Les
parametres de ce modeéle sont définis apres calage du modele sur les essais triaxiaux et
oedométriques.

7.5.1. LA DESCRIPTION DU MODELE UTILISE

Le modeéle choisit pour modéliser le comportement mécanique du matériau déchet est le modele
viscoplastique -fluage de Burgers [The Burgers-Creep Viscoplastic Model] (CVISC) implémenté
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dans FLAC qui est caractérisé par un comportement volumétrique élasto-plastique (Figure7.5a).et
un comportement déviatorique visco-élasto-plastique (Figure7.5b).

Evul Gk £
K CON.0
\
' P
L
! Elastic Coubomb | T]' Mohr

Kelvin Maxwell Coulomb
|

(a) | " (b)

Figure7.5: le modeéle viscoplastique -fluage de Burgers

Le modele CVISC disponible en FLAC est utilisé pour simuler le comportement qui dépend du
temps. CVISC est un modéle analogique qui couple, en série, le modele viscoélastique de Burgers
(c.-a-d. modele de Kelvin-Voigt et de Maxwell en série) et une matiere plastique sur la base du
critére d’écoulement de Mohr-Coulomb.

A GK Matiere plastique

1

A VWA G Y

/

Z —wWn—I — .
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Figure7.6: la présentation des éléments du modele CVISC en série

Les modele déviatorique et volumétrique sont schématiquement illustrées ci-dessus dans la Figure
7.6, ou une unité Kelvin caractérisé par son module de cisaillement G* et sa viscosité %, une unité
Maxwell caractérisé par son module de cisaillement GM et sa viscosité 1" et une unité de matiére
plastique de Mohr-Coulomb caractérisé par la cohésion C, I’angle de frottement ¢, de la dilatation y

et la résistance de traction g sont tous connectées en seérie.

Le modele de Burgers ordinaire ne sera plus en mesure de décrire I'ensemble du processus du
fluage. Ainsi un modele de Mohr-Coulomb est combiné en sérié avec le modele viscoélastique de
Burgers. On ajoutant un nouveau corps plastique dont la déformation est égale a O lorsque la
contrainte ¢ est inférieure a la limite d'élasticité os (sous le critere de Mohr-Coulomb), mais
entiérement soumis a I’écoulement de la matiére plastique lorsque la contrainte est égale ou
supérieure & os. Nous relions le modeéle viscoélastique de Burgers en série a un corps en matiere
plastique pour réaliser une amélioration qui permet au modele Burgers de simuler les
comportements déviatorique visco-élastique-plastique et volumique élasto-plastique. La plasticité
est atteinte par le critére de Mohr-Coulomb, comme illustré sur la figure ci-dessous.

Les composants visco-élastique et la vitesse de déformation plastique sont supposés en série. La loi
constitutive viscoélastique correspond a un modéle Burgers (Cellule Kelvin en série avec une
composante de Maxwell) et la loi du comportement plastique correspond a un modéle de Mohr-
Coulomb :
Sij = ol — 0y6ij Eq7.11
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eij = eij — =22 5ij Eq7.12
Avec

0y = % Eq7.13
Et

Les contraintes et les déformations de Kelvin, de Maxwell et les déformations plastiques sont
marquées & l'aide des exposants ., .M et .P, respectivement. Avec ces conventions, le comportement
déviatorique du modele peut étre décrit :

ejj = 65 + e{]"-’ + 65- Eq7.15
Kelvin

Si; = 2n%ef; + 2G%ef; Eq7.16
Maxwell
M _ Sij , Sij

eij = g + o Eq 7.17
Mohr-Coulomb
P_4+99 1 p
eij =1 agij 3 evol(sl'j Eq 7.18
P _ ,+| 99 ag ag
€vor = A [6011 + d0i; + aaij] Eq7.19

Le comportement volumétrique du modele peut étre decrit :
P
o0 = K(epor — €1p1) Eq7.20
Dans ces formules, les propriétés K et G sont le module volumique et le module de cisaillement, et
n est la viscosité dynamique. La régle d’écoulement de Mohr-Coulomb est composée de critéeres de

cisaillement et de traction. Le critére d’écoulement est f = 0 et dans les axes principaux on a :
Pour le cisaillement

f = 01— 03Ng +2C,/Ng Eq7.21
Pour la traction
f=0t— o3 Eq7.22
Ou
C : est la cohésion ;
@: est ’angle de frottement,
N, = (1 +sing)/ (1 -sin ¢);
¢' : est la résistance a la traction ;
o1 et a3 sont les contraintes principales maximales et minimales (compression négative).
Le parametre plastique g a la forme :
e Pour la rupture par cisaillement

g =0, — 03Ny, Eq7.23
e Pour la rupture par tension
g = —03 Eq7.24

Ou
w : est la dilatation des matériaux ;
Ny, = (1 +siny) /(1 -siny).
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A* : est un parameétre qui est différent de zéro est déterminé par 'application de 1’état du la
régle plastique f=0.
Les équations sous forme d'incréments finis:

_ K M P
Aeij = Aeij +Aeij +Aei]’ Eq 7.25
S;At = 2n¥ Aefs + ZGK?-jKAt Eq 7.26
M _ASiy | Sy
Aejj = =i+ At Eq7.27
Aoy = K(Aevol — Aevol) Eq7.28

La mise en ceuvre du mod¢le suit de prés les procédures décrites dans le manuel de FLAC pour les
modeles Burgers-fluage etMohr-Coulomb. Les équations. (7.25) a (7.28) sous forme d'incréments
finis:

ou la barre supérieure indique que c’est une valeur moyenne pour le pas de temps At:

—  sij+sh
S T Eq 7.29
N o
ej == Eq 7.30
Et pour e{j’”, la déformation de Kelvin peut étre exprimée sous la forme
KN _ 1 KN | At N 0
& =3 [Beij K (s + Sij)] Eq7.31
Avec
GKA
A=1+7 : Eq7.32
GKAt
B=1- P Eq7.33
N _1 AP o_ (B _ K,0
Slj = 2 [Aeij Aeij + bSU (A 1) eij ] Eq 7.34
Avec
1 At (1 1
a -ZG—M+:(TMM—K) mA 73
At (1 1
b=+ 5 (o) =473
Et Eq 7.3 est utilise comme une loi d'évolution pour
a(’)" =0 + K(Aeyo — Ae))) Eq 7.37
Evaluer e © dans quuatlon Eq 7.38. Pour compléter, Eq. Eq 7.32 est écrit sous la forme
SVetal Eq7.38
—~ 1
SN =5V - —Ae.p Eq7.39
o = ol —KAeP,, Eq 7.40
Ou, en utilisant la définition des composants déviatorigues:
ol = ol — [a,0€ + ay (A€ + A€d)] Eq7.41
o) = ol — [a,8€] + ay (AP + Ael)] Eq 7.42
ol =l — [a18€f + a; (A€l + A€D)] Eq 7.43
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Avec
2
a; =K+ 32 Eq7.44
2
a; =K — 32 Eq 7.45

A l'exception des définitions de oy et op, ces formules sont semblables & celles obtenues dans le
modele de Mohr-Coulomb de dérivation. La formulation de la plasticité peut procéder dans le
méme sens. Ce faisant, on obtient, pour le cisaillement qui donne:

oV =gl — May — azNy) Eq 7.46
ol = ol — Aay(1 - Ny) Eq 7.47
ol = E§V — May — a;Ny) Eq 7.48

Avec
oN—cNNy+2C /Ny

A= Eq 7.49
(a1—a;Ny)—(alphay—a;Nqy)Ng g
Et, pour la traction qui donne:
ol = ol + Aa, Eq 7.50
ol = ol + da, Eq 7.51
ol = o + 1y Eq 7.52
Avec
t__N
1=2=2 Eq 7.53
aq

Le modele analogique CVIS, est de type élastoplastique visqueux. 1l decoule de celui du Burger et
comprend, en plus de ce dernier, un patin plastique de type Mohr-Coulomb. La loi d’écoulement
associée permet de calculer les déformations plastiques irréversibles qui se développent
instantanément puis au cours du temps. C’est la raison pour laquelle, cette loi est beaucoup plus
pratique sur des cas d’ingénierie.

Le modele CVISC, qui délivré des modele analogique, présente 1’intérét de tenir compte de la mise
en plasticité du matériau, aussi bien a court qu’a long terme.

7.5.2. ORIGINE ET DEVELOPPEMENT DE LA LOI

En I’absence de la loi de comportement différé adaptée, le réflexe de I’ingénieur a été de prendre en
compte I’effet du temps en faisant varier le module du terrain. Cependant, un changement brutal du
module du terrain ne modifie pas 1’équilibre d’un systéme mécanique avec les lois de
comportement élastoplastique. Aucun phénomeéne de fluage ne pouvait alors étre modélisé.

Pour résoudre ce probleme, une approche classique peut été adapté qui consiste a combiner la loi
élastoplastique avec un critéere de Mohr-Coulomb avec la méthode convergence — confinement. Il a
alors été envisagé de développer avec Itasca, une loi élastoplstique visqueuse tenant compte du
critere de Mohr-Coulomb, qui premetre de simuler une diminution de la raideur des terrais au cours
du temps. La loi incrémentale CVISC était alors crée. Elle est dérivée du modéle analogique de
Burger.
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Dans le cadre de son utilisation courante en travaux géotechnique, la loi incrémentale CVISC a
donc été rapidement restreinte pour répondre précisément aux problemes particuliers. Ainsi,
I’application de cette loi a conduit I’ingénieur a considérer les paramétres de viscosité, uniquement
comme des paramétres numériques, permettant de passer d’un état d’équilibre court terme a un
nouvel état d’équilibre de long terme.

L’objectif est de valider un nouvel loi donnant successivement différents états d’équilibre au cours
de la vie d’un ouvrage.

7.5.3. PRINCIPE DE LA LOI CVISC

La loi CVISC doit correspondre a la loi de Mohr-Coulomb a court terme et tenir compte d’une
diminution des caractéristiques mécaniques du sol, au cours du temps, et notamment de la raideur.
Les parametres de viscosité ne jouent qu’un rdle numérique, a savoir celui de faire évoluer
I’équilibre vers un nouvel état a long terme.

Le parametre de viscosité, 1, est donc le seul a permettre au module de développer des déformations
différées au cours du temps. Mais, compte tenu que ce parametre est mécaniquement tres délicat a
déterminer, seule la stabilité numérique a long terme est étudiée ici. Cela revient a définir un
parametre de viscosité, 1, admissible par le systéme et en adéquation avec le pas du temps. Le choix
de ce dernier revét donc un intérét trés particulier, bien que ce dernier ne soit plus physique dans le
modele considéré.

7.5.4. CHOIX DU PAS DE TEMPS
La valeur du pas du temps critique, At, est donneée par I’équation 7.54. Elle fait intervenir le
parametre de viscosité, nk, et le module de cisaillement, Gk, par la relation suivante :

At = 1K Eq 7.54
Gk

7.5.5. LES PARAMETRES DU MODELE
Le modele proposé nécessite les mémes parametres que le modele viscoélastique de Burgers. Ces
parametres sont les suivants:

K : module de gonflement élastique ;

G : module de cisaillement élastique ;

n: la viscosité dynamique.
En plus de ces parametres du modeéle viscoélastique de Burgers, le modéle viscoplastique- fluage
de Burgers nécessite cinq parametres supplémentaires du critére de plasticité de Mohr-Coulomb,
sont:

¢ la limite de traction ;

p . ladensité ;

@ : I’angle de frottement;

C : cohésion;

w: I’angle de dilatation.

7.6. CALAGE DU MODELE SUR LES ESSAIS TRIAXIAUX ET LES ESSAIS
EDOMETRIQUES

7.6.1. DESCRIPTION DES ESSAIS EXPERIMENTAUX MODELISES
La base des données des essais oédométriques effectués au laboratoire —-LTHE- a Grenoble dans le
cadre des travaux des theéses d’Olivier (2003), de Stoltz (2009) et de Nousheen (2010) est utilisée
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pour calibrer les parametres du modéle CVIS. Aussi des essais triaxiaux drainés et non drainés
effectués sur des différents types de déchets (Babu et al (2010a)) ont été utilisé pour calibrer les
paramétres du modele CVIS.

7.6.1.1. ESSAIS TRIAXIAUX

Les essais réalisés par Babu et al (2010a) sur trois types d'échantillons de MSW ont été modélisés
dans cette étude: DSM frais, DSM enfouis et DSM synthétique. Des échantillons de DSM frais et
des DSM mis en décharge ont été prélevés sur le site d'enfouissement d’Orchard Hills (Illinois,
Etats-Unis). Les échantillons de DSM enfouis représentent des DSM qui ont 1,5 an de
biodégradation. Les échantillons de 538,5 cm® de volume ont été ensuite consolidés
isotropiquement sous différentes pressions de confinement 69, 138 et 276 kPa ou les pressions
interstitielles ont été mesurées. Pour assurer des pressions uniformes dans les pores, les échantillons
ont été chargé a une vitesse de déformation constante (approximativement 1% par minute). Des
essais triaxiaux drainés ont été aussi effectués ou les échantillons de MSW ont été ensuite
consolidés isotropiquement sous différentes pressions de confinement de 50, 100 et 150 kPa.

7.6.1.2. ESSAIS OEDOMETRIQUES

1. ESSAIS OEDOMETRIQUES REALISES PAR OLIVIER (2003)

Les composantes primaire et secondaire du tassement ont été mesurées au cours de ces essais. La
phase de chargement consistait a appliquer des incréments de charge de 10 a 20 kPa pendant un
temps (At) jusqu'a une contrainte verticale finale de 130 kPa (équivalente a la pression d'une
colonne de 15m). La partie initiale de la courbe correspond a la phase primaire de compression de 0
a 130 kPa (Olivier, 2003).

2. ESSAIS OEDOMETRIQUES REALISES PAR STOLTZ (2009)

Les tests a court et a long terme réalisés par Stoltz (2009) avec la cellule CICLADE ont également
été modélisés. La contrainte est appliquée par un piston poussé par 6 vérins hydrauliques. Les
vérins peuvent appliquer une contrainte allant jusqu’a 800 kPa. La cellule doit étre étanche afin de
permettre un suivi avec précision de la quantité de biogaz produit en fonction du temps. Un cordon
chauffant installé en spirale autour de la cellule permet de maintenir la paroi de la cellule a une
température allant jusqu’a 60°C.

724 kg de déchets ont été mis en place dans un volume initial de 923,7 dm® (hauteur initiale HO =
1,2 m) ce qui correspond & une masse volumique humide de 0,784 Mg/m?® et une masse volumique
séche de 0,39 Mg/m®. Le compactage a été réalisé au pied. Le plan de chargement est le suivant : 20
kPa, 30 kPa, 40 kPa, 60 kPa, 80 kPa, 100 kPa, 120 kPa, 140 kPa. Chaque palier a été maintenu
pendant 24 H. Enfin, une phase de chargement sur 8 jours sous contrainte constante est bien suivie.

3. ESSAIS OEDOMETRIQUES REALISES PAR NOUSHEEN (2010)
Tous les essais sont a court terme, c'est-a-dire les essais n‘ont pas été prolongés plus d'une semaine.
Le phénomeéne de la dégradation des déchets n'a pas été pris en compte. Concernant les essais,
plusieurs types de déchet ont été testés. Ces déchets ont d'abord été déchiquetés (a une taille de 40
mm) avant leur mise en place dans des cellules de hauteur maximale de 29 cm. les particules plus
grosses devaient étre enlevées, cependant certains composants en plastique ou en textile ont été
coupés a l'aide de ciseaux pour maintenir la proportion de tous les composants. Les échantillons ont
été préparés selon la procédure suivante :
* Pour obtenir une faible teneur en humidité initiale, les échantillons ont été séchés a 35 ° C
pendant 7 jours dans le four.

186



CHAPITRE N°VII

* Pour obtenir une humidité moyenne, les échantillons ont été séchés a l'air pendant 7 jours

dans des récipients rectangulaires a grandes surfaces.

* Pour obtenir un taux d'humidité supérieur a la teneur en humidité, de I'eau a été ajoutée a

I'aide d'un dispositif d'arrosage tout en retournant les échantillons avec les mains un certain

nombre de fois et laissées pour des imbibitions pendant 48 heures.
Les échantillons aprés avoir été déchiquetés ont été placés dans l'oedométre avec les mains en
couches de 2 a 2,5 kg avec un effort de compactage appliqué a chaque couche (4 a 6 couches) a
I'aide d'une tige de compactage de masse 8 kg et une chute libre de 70 cm qui produit un effort de
compactage de 5,5 kN. 30 coups ont été appliqués sur toute la section transversale de I'échantillon
comme un effort de compactage moyen pour chaque couche. Les essais ont été réalisés avec la
méme série de charges de compression: 20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 140 kPa et 200 kPa. Toutes ces
charges de compression ont été maintenues pendant une période allant de 24 heures & 96 heures.
Pour chaque chargement de compression, on obtient les mesures suivantes:

* Mesure du déplacement a partir du capteur de déplacement vertical

* Mesure de la perméabilité aux gaz

* Mesure de la masse
Afin d'évaluer et valider le CVISC avec des parametres représentatifs de MSW, deux essais
classiques de sol ont été modélisés avec le logiciel FLAC®. Les premiers essais sont les essais
triaxiaux; les seconds sont les essais oedomeétriques.

7.6.2. MODELISATION DES ESSAIS EXPERIMENTAUX

7.6.2.1. MODELISATION DES ESSAIS TRIAXIAUX

L’essai triaxial consiste essentiellement a un échantillon placé a l'intérieur d'une cellule qui est
soumis dans les 3 dimensions a une pression de confinement. Ensuite, un piston vient de presser
verticalement I'échantillon encore sous pression de confinement jusqu'a la rupture du matériau.
Ensuite, 1’essai triaxial consolidé et drainé ou non drainé. Dans un tel essai, la contrainte peut étre

exprimee comme suit:
gl1+2073

P’ = — Eq 7.55
q' =01 —0d'5 Eq7.56
Avec:
P': Contrainte effective moyenne ;
q': Déviateur ;

o',: Contrainte effective verticale (contrainte axiale totale);

o' Contrainte horizontale;

La modélisation d'un essai de compression triaxial nous permet d'étudier le comportement de DSM
modélisé par le CVISC dans des conditions simples.

L’essai triaxial est modélisé par FLAC ?° au moyen de l'approximation axisymétrique. La
géométrie du modele est donnée dans la Figure 7.7. Les paramétres du modele CVISC pour DSM
sont présentés dans les Tableaux 7.2 et 7.3. Ensuite, on a attribué un déplacement prescrit au
sommet et des charges réparties en haut et a droite de la matrice. Les conditions aux limites sont
comme suit : les déplacements verticaux sont bloqués au fond su modele et les déplacements
horizontaux sont bloqués sur le cdté gauche du modele. Un maillage de 1 élément rectangulaire a
quatre noeuds d'une taille de 1 unité et des contraintes initiales ont ensuite été générés.
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Figure 7.7: Figure montre I’essai triaxial

7.6.2.2. MODELISATION DES ESSAIS OEDOMETRIQUE

Un essai oedométrique consiste en une compression verticale simple avec des déplacements
verticaux (ou des déformations). Un piston applique une charge croissante sur le dessus de
I'échantillon. Ce test permet d'évaluer le tassement dans une seule direction. Par conséquent, les
déformations  volumetriques sont égales aux déformations verticales car les déformations
horizontales sont nulles. De plus, les équations de contrainte moyenne et déviatorique sont
simplifiées:

P = % (1 + 2K,) Eq 7.57
q' =0'1(1-Kp) Eq 7.58
Avec:
P': Contrainte effective moyenne ;
q': Déviateur ;

o',: Contrainte effective verticale (contrainte axiale totale);

o' Contrainte horizontale;

KO: Coefficient de pression active des terres au repos (coefficient de poussée). C’est le ratio des
contraintes effectives (rapport de la contrainte horizontale sur la contrainte verticale).

Le maillage se compose d’un ¢lément rectangulaire de quatre nceuds d'une taille de 1 unité. Les
contraintes initiales sont simplement générées par l'attribution de la valeur calculée a partir de (Eq.5
a Eq.7) a chaque point de contrainte.

o'y =y X depht Eq 7.59
0-,3 = KOO',1 Eq 7.60
p’ = Z1t20'3 Eq 7.61

3

7.6.3. CALAGE DU MODELE

Le calage du modele se fait pour verifier si les parametres choisies du modéle donnent des
résultats  proches de ceux obtenus a partir des essais experimentaux (essais triaxiaux-drainés et
non drainés- et essais eodométriques a long et a court terme).
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7.6.3.1. CALAGE SUR LES ESSAIS TRIAXAUX
Le Tableau 7 .2 résume les valeurs des parametres pour les différents ages de déchets solides

municipaux pour caller le modele numérique sur les essais triaxiaux.

Essais Triaxiaux non
drainés

Essais Triaxiaux
drainés

Essais Triaxiaux

décharge

frais

Synthétique

décharge

Plage de
valeurs

69
138
276

69
138
276

69
138
276

50
100
150

50427

P RrRrRkrRrRrRrRrRR R R R

KPa
250
500
1000
450
650
1000
300
600
1200
450
720
1000
2504
1200

KPa
690
1300
2500
600
1100
2000
700
1100
2000
600
1300
2000
600 a
2500

KPa
20
20
20
40
40
40
20
20
20
60
60
60

20a
60
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Degré
16 °
16 °
16 °
16 °
16 °
16°
10.3°
10.3°
10.3°
30°
30°
30°

10.3°a
30°

Kg/m.s
4.7x10°
4.7x10°
4.7x10°
4.7x10°
4.7x108
4.7x10°
4.7x10°
4.7x108
4.7x10°
4.7x10°
4.7x10°
4.7x108

4.7x10°

Tableau 7.2 : Le tableau récapitulatif des valeurs des parametres du modele CVISC calé sur | les essais
triaxiaux (Babu et al,2010a)

Les figures 7.8 a 7.11 montrent la variation du déviateur (Q) et de la pression interstitielle (U) avec
la deformation axiale a différentes pressions de confinement (69, 138 et 276 kPa) pour des
différents etats de déechet DSM (déchet frais, déchet extrait d’une ISD et déchet préparé et melangé
dans le laboratoire (synthétique)).
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Figure7.8: Les essais triaxiaux non drainés sur un déchet extrait d’une ISD
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Figure7.9: Les essais triaxiaux non drainés sur un déchet frais
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(c) Contrainte de Confinement= 276KPa
Figure7.10: Les essais triaxiaux non drainés sur un déchet Synthétique
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Figure7.11: Les essais triaxiaux drainés

A partir de ces résultats, on peut observer que les valeurs finales prédites de déviateur par le modele
utilisé  sont supérieures aux résultats expérimentaux pour les essais sous une pression de
confinement de 69KPa et138KPa. Les résultats montrent également que les valeurs du modeéle
proposé sont en accord avec le comportement observé expérimentalement sur le DSM frais et
extrait d’'une ISD pour une pression de confinement de 276 KPa. Cet accord est attribué a la
caractéristique principale que le modele élastique de Burger a été amélioré en tenant compte du
comportement plastique en utilisant les critéres de plasticité de Mohr-Coulomb. Des résultats
similaires sont obtenus pour le DSM enfouis et le DSM synthétique. En général, les valeurs des
déviateurs obtenus a partir des résultats expérimentaux augmentent continuellement avec
I’augmentation de la déformation axiale et montrent qu'il n'y a pas de contrainte de pointe et de
rupture finale, ce comportement est bien clair dans les essais triaxiaux drainés (Figure 7.11). Les
valeurs figurant dans le Tabeau 7.2 sont utilisées pour obtenir les résultats présentés dans les
Figures 7 de 8 a 11 ce qui correspond a la variation du déviateur et de la pression interstitielle avec
la déformation pour les trois différents types de déchets (DSM frais, DSM extrait d’une décharge et
DSM synthétique). On constate que le modele numérique simule trés bien les courbes de 1’évolution
de la pression interstitielle avec le temps dans le cas des essais triaxiaux non drainés. On peut
observer que le modele proposé est en bon accord avec les résultats expérimentaux.
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Le tableau 7 .3 résume les valeurs des paramétres du matériau déchet solide municipal pour caller le

modéle numérique sur les essais oedométriques.

Durée de Kp
Références P’application - a
de la surcharge
Olivier. F Court terme 0.681 305
Essais (2003) Long terme 0.681 270
edométriques Stoltz. G Court terme 0.784 180
(2009) Long terme 0.784 190
Nousheen A.K
(2010) Court terme 0.7 180
Plage de valeurs 0.681a 1802
0.784 305
Essais Triaxiaux Plage de valeurs dlobale 0.681a 180 a
et cedométriques g g 1.00 1200

KPa KPa  Degré Kg/m.s
215 15 36° 2.5x108
210 15 36° 4.7x10°
120 15 36° 1.7x10%
125 15 36° 1.7x10%
120 15 36° 9x10°
120 & . 2.5x10% &
215 15 36 1.7x10%°
1204 15a 10.3°a  2.5x10%a
2500 60 36 1.7x10%

Tableau 7.3 : Le tableau récapitulatif des valeurs des parametres du modele CVISC calé sur | les essais

oedométriques

1. LES ESSAIS OEDOMETRES REALISES PAR OLIVIER (2003)
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Figure7.12: Les essais oedométriques réalisés par Olivier. F (2003)
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2. LES ESSAIS OEDOMETRES REALISES PAR STOLTZ (2009)
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Figure7.13: Les essais oedométriques réalisés par Stoltz (2009)

3. LES ESSAIS OEDOMETRES REALISES NOUSHEEN (2010)
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Figure7.14: Les essais oedométriques réalisés par Nousheen (2010)

Le modeéle a été utilisé pour simuler aussi les essais eodométriques (Figure 7 de 12 a 14) a courts et
a longs terme réalisés par OLIVIER, STOLTZ et NOUSHEEN au laboratoire LTHE de Grenoble et
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qui nous a permet de bien calibrer les paramétres du modéle et de déterminer la plage des valeurs
pour chaque parametre (voir le Tableau 7.2).

On a constaté que la viscosité joue un réle crucial pour adapter la vitesse du tassement en fonction
du temps ,en particulier, dans le cas du long terme et pour bien calibrer ce paramétre et avoir un
tassement final similaire aux résultats expérimentaux.

On utilise ce modele pour la prédiction de I’évolution du tassement dans les installations de
stockage des déchets non dangereux ISDND avec le temps et avec 1’augmentation du chargement
pour des conditions d'enfouissement typiques. Les résultats du tassement prévus en utilisant le
modele proposé sont comparés avec les résultats expérimentaux ou on a constaté que le modele
proposé prévoit le tassement total dans une fourchette similaire aux résultats expérimentaux.

7.7. MODELISATION DE CELLULES D’ENFOUISSEMENT AVEC FLAC®™

Une cellule d'enfouissement a été modélisée & l'aide du logiciel FLAC?® V7 afin d'évaluer la
capacité du modele CVISC a simuler le comportement mécanique de DSM a I'échelle de site. Les
deux principales questions de la présente étude est d'‘évaluer la capacité de FLAC pour modéliser les
phases d'exploitation et de post-exploitation et de tester la capacité du modele CVISC pour
modéliser les déformations de DSM en 2 dimensions.

7.7.1. MATERIELS ET METHODES

Le modele de la cellule de stockage est simplifié en 2D en supposant que les conditions de
déformation plane comme illustré sur la figure 7.15. Le modeéle est encore plus simplifié avec
I'hypothese d'un plan symetrique traversant la cellule d'enfouissement en son milieu,
perpendiculairement aux sections transversales.

Soil

Plane of symmetry

(red) \

Figure7.15: Schéma EN 3D représentant de I’ISDND (I’axe de symétrie en rouge)
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Figure7.16: cellule de la décharge modélisée avec FLAC®®

La géométrie de la cellule de stockage de déchet donnée dans la Figure 7.16 a été définie sur la base
de la taille typique des cellules d'enfouissement. La geométrie du sol a été définie assez grande pour
qu’aucune perturbation causée par le chargement d'enfouissement sur le sol ne soit provoquée. Le
sol est choisi trés rigide, il correspond a un substratum rocheux.

La plupart des cellules d’ISDND sont maintenant remplies par couches de 40 a 80 cm, chacune
tassée par un compacteur a rouleaux avec pieds de mouton appliquant un effort de compression
moyen de 40 kPa (Olivier ,2003). Par conséquent, le modéle d’ISDND avec FLAC?® V7 est mis en
ceuvre suivant ces lignes directrices, mais les couches sont mises en ceuvre avec une €épaisseur de
3,5 m afin de réduire les temps de calcul. Les conditions aux limites ont été fixées de maniére
similaire au mod¢le cedométrique. Les parametres physique et mécanique du matériau dechet et le
sol sont indiquées dans le Tableau 7.4.

Le modeéle utilisé CVISC
Le paramétre notation Unité valeur
densité p - 0.9
Le module volumique K KPa 120.5a2325.5
Le module de cisaillement G KPa 254.464 a4 1129.11
Cohésion C KPa 15
Angle de frottement @ Degré 36°
La viscosité H Kg/m.s 4.7x10°
La limite de traction ot KPa 10’

Le modeéle utilisé Mohr-Coulomb
densité p - 2
Le module de gonflement K KPa 216667
Le module de cisaillement G KPa 38462
Cohésion C KPa 8
Angle de frottement @ Degré 27

Tableau 7.4: paramétres des modéles de matériaux
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Le sol a été modélisé avec un modéle de Mohr-Coulomb simple parce que son comportement n'a
pas d'intérét dans cette étude. Cependant, il est parfaitement envisageable d'appliquer un modéle
plus approprié tel que viscoplastique -fluage de Burgers qui représentent différentes réponses de
chargement / déchargement. Un maillage moyen ou fin est utilisé dans le massif de DSM et un
maillage grossier pour le sol (Figure 7.17). Un maillage plus grossier est généré loin de I’alvéole
comme illustré a la Figure 7-17. L'ensemble du maillage est constitué de 2562 éléments pour le
DSM et 7535 éléments pour le sol. Chaque ¢lément est constitué de quatre noeuds.

.

Soil (Substratum)

Figure 7.17 : Le maillage adopté pour le du modéle FLAC?®

Pasde déplacement
suivant X

Pasde déplacement
suivant X

Figure 7.18 : Les conditions aux limites du modéle FLAC?

La phase 1 n'a pas de période de temps, car il ne concerne que le matériau du sol modélisé par le
modéle Mohr-Coulomb qui ne dépend pas du temps. Les déplacements sont réinitialisés au debut
de la phase 2. Méme si le sol se gonfle quand on exécute I'excavation, ce serait pire de considérer ce
gonflement avec le modéle MC que de l'ignorer. Le temps de remplissage de chaque couche est
basé sur les temps typiques d'exploitation des cellules d'enfouissement en France. Pour notre
modeéle on prévoit 45 jours comme temps de remplissage pour chaque couche de 3.5m de hauteur
divisée en 7 sous couches de 0.5m d’épaisseur (la hauteur de chaque maille).

Cette phase de construction est basée sur les hypotheses suivantes:

e Les phases pour le compactage par des compacteurs ne sont pas définies car cela nécessiterait
un nombre trop importants de phases. De plus, ces phases supplémentaires exigeraient lI'option
de construction par étapes et apporterait encore plus d'erreurs. L'application d'un état état de sur-
consolidation pour chaque couche supplémentaire a été optée (préférée).
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o L'effort de compactage généré par les rouleaux avec de pied est supposé générer la méme
contrainte de pré-consolidation sur toute la hauteur de la couche. (Olivier, 2003)

e Les hypotheses précédentes exigent par conséquent de fixer une valeur de poids unitaire apres
compactage des DSM par les compacteurs. Le poids de l'unité doit étre supérieur a sa valeur
initiale.

e Les trois hypothéses précédentes conduisent au fait que le tassement immédiat lorsque le
matériau est pré-compacté par des compacteurs est ignoré.

e Le remplissage de la décharge est supposé continu pendant 270 jours (45 jours x 6 couches) et
sans pauses. Parfois, le sol est ajouté entre les couches de DSM pour améliorer la stabilité du
massif de DSM et éviter I’envol de déchet sous I’effet du vent. Cette pratique n'a pas été
modélisée

e Les paramétres G (module de cisaillement) et K (le module de gonflement) du modéle CVISC
pour le DSM sont variés d’une couche a une autre pour tenir compte 1’effet du confinement (le
poids des couches supérieures) sur les propriétés physiques du matériau déchets.

7.7.2. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Une déformation verticale maximale de 4,60938m (=22%) a été observé (Figure 7.19). Apres la
période de post-exploitation (la mise en place de la derniére couche et la couverture) le tassement
primaire et instantané atteint 1,05m (=5%). Wall & Zeiss (1995) ont estime le tassement total en
décharge d’un DSM non traité entre 25% et 50% apres 30 ans apres sa fin de I'exploitation.

Comme le tassement instantané dd au chargement supeérieur (les couches supérieures) dans le
modeéle CVISC est fortement influencée par la cohésion, I’angle de frottement, le module de
cisaillement G et le module volumique K, le modele est réalisé avec des valeurs de ces paramétres
bien calibrés et validé avec les essais expérimentaux. 11 est important de souligner que le modele
peut prédire le tassement au cours de la mise en place des couches.

Temps (Années)
0 2 a 6 8 10 12

U IL 1 1 1 1 1 1
o \
0,1
T
P
: \

0,15 \
0,2

N

0,25

Figure 7.19 : I’évolution de la déformation verticale en fonction du temps
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7.8. ETUDE DU COMPORTEMENT DE L’OUVRAGE D’ISDND
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Figure 7.20: L’ouvrage avec les trois points a étudiés

Le tableau 7.5 présente les cordonnees des points a etudiés dans le maillage du model numerique
par FLAC et leurs positions en métre dans le repére réel XOY (Figure 7.20).

e Lescordonniers des points étudiés

X (m) Y (m) | J
A 0.0 +10.5 1 59
B +101.0 +5.5 62 48
C +101.0 -5.5 61 28

Tableau 7.5: Les cordonniers des points étudiés

e Les notations utilisées

i : Indice indique le N° du Point;

Uy : Le Déplacement Horizontal au Point i ;
Uyi: Le Déeplacement Vertical au Point i;

&xyi - La Déformation au Cisaillement au Point i ;
Visc : La Viscosité du Matériau Déchet.

7.8.1. VARIATION DU MODULE D'YOUNG E AVEC LA PROFONDEUR
Le module E de Young augmente avec la profondeur et le contrainte de confinament (Beaven et
Powrie, 1995; Castelli et Maugeri, 2008; Singh et Fleming, 2008). Dans la littérature, la valeur du
module élastique E est généralement comprise entre 0,5 MPa et 7MPa (Tano et al, 2016). La figure
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7.21 montre cette augmentation de E (de K et G aussi) avec la profondeur de 448KPa a 2915KPa au

Module de Young E (KPa)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

-
=]
|
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=}
1
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Figure 7.21: La variation du module d"Young E avec la profondeur

7.8.2. ETUDE DE L’IMPACT DE LA VISCOSITE SUR LE DEPLACEMENT VERTICAL (Uyi)
L'influence de la viscosité sur le déplacement vertical (le tassement) a été étudiée pour notre modéle
FLAC lors de la mise en place de 6 couches x 3,5m (c.-a-d 6x3,5m). La Figure 7.22 met en
évidence la forte influence de la viscosité sur les prévisions du tassement. La viscosité influence peu
les valeurs des déformations dues au chargement par contre elle contribue fortement a accélérer le
tassement di au fluage a long terme.

Uya: Le Déplacement Vertical au Point A (0.0, +10.5).

.
S
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Le DéplacementuyA fmj
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La Viscosité [Kg/m.s]

Figure 7.22: L’impact de la viscosité sur le déplacement vertical (u,;) au PointA (0.0, +10.5)
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Figure 7.23: La répartition du déplacement vertical sur le matériau déchet
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7.8.3. ETUDE DE L’ IMPACT DE LA VISCOSITE SUR LE DEPLACEMENT HORIZONTAL
(Uxi)

Pour voir I’impact sur le comportement mécanique, on a encore étudié ’influence de la viscosité
sur le déplacement horizontal au Point B (+101, +5.5) et on a constaté que plus la viscosité
augmente plus le déplacement horizontale diminue mais cette diminution est moins rapide avec
I’augmentation de la viscosité (La Figure 7.24). On peut dire que plus le matériau déchet deviens
visqueux plus il se déforme moibs avec le temps (ralentissement).

Uxs : Le Déplacement Horizontal au Point B (+101, +5.5) = Le Déplacement Horizontal Maximal
dans le matériau dechet (voir La Figure 7.25).

170 ’\\
= 150
L) \
B 130
3 \.\
Tt
§ 10
-
N
S w
B
2 70
L]
-~
50
30 T T T T 1
1,5E+8 3,0E+8 4 5E+8 6,0E+8 7,5E+8 0,0E+8

La viscosité [Kg/m.s]

Figure 7.24: L’impact de la viscosité sur le déplacement horizontal maximal (uy,) au Point B (+101, +5.5)
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2.50E+01

S.00E+01
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Figure 7.25: La répartition du déplacement horizontal sur le matériau déchet

7.8.4. ETUDE DE L’EVOLUTION DE LA DEFORMATION AU CISAILLEMENT (&) AU
COURS DU TEMPS

L’évolution de la déformation au cisaillement Exyc est trés rapide dans les deux premieres années
puis elle se stabilise pour prendre une valeur constante.

€xyc : La Déformation au Cisaillement Maximale au Point C (+101, -5.5) (voir La Figure 7.27).
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Figure 7.26: I’évolution de La déformations au cisaillement (g,c) au cours du temps
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Figure 7.27: La répartition de la déformation au cisaillement (&,,) sur le matériau déchet

7.9. CONCLUSION

Un modele de comportement est proposé pour étudier le comportement mécanique des déchets
solides municipaux ou urbains DSM. Il est basé sur une extension du modeéle viscoélastique de
Burgers. Une comparaison des réponses contrainte-déformation et pression interstitielle-
déformation entre les résultats expérimentaux (essais triaxiaux et oedometriques) et les résultats
issus de I'utilisation du modeéle viscoplastique Burgers-fluage pour modéliser trois différents types
de DSM a démontré que le modele proposé peut simuler les réponses de DSM de maniere
satisfaisante.

Cette validation nous a permis de calibrer en fin les parametres du modéle et de déterminer leurs
plages de valeurs pour une bonne utilisation de ce modele pour simuler, étudier et prédire le
comportement mécanique du matériau déchet.

L’utilisation du modele CVISC pour la modélisation d’ISDND a donné des résultats comparables
aux résultats de la littérature. Une déformation verticale de 22% est obtenue apres 10 ans
d’exploitation. L’application de cette loi a conduit a considérer le paramétre de viscosité,
uniquement comme des parameétres numérique, permettant de passer d’un état d’équilibre court
terme au un nouvel état d’équilibre de long terme.
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Le travail de these présenté dans ce mémoire a été motivé par la nécessité de mieux comprendre le
fonctionnement hydro-mécanique des casiers de stockage de déchets ménagers. Les travaux
développés dans ce manuscrit s’inscrivent dans une méme volonté de la part des pouvoirs publics et
des exploitants de décharges d’améliorer la gestion des centres de stockage des déchets ménagers.

L’étude présentée dans cette These a été consacrée au comportement hydromécanique d’une
installation de stockage des déchets non dangereux (ISDND), avec comme objectif d’élaborer des
modéles numériques pour prédire le comportement du matériau déchet et de mettre en évidence les
différents mécanismes influencant le comportement des ISDND.

La démarche adoptée pour mener cette étude s’appuie sur les approches suivantes :
- étude bibliographique, pour identifier les parametres et les processus gouvernant le

comportement hydraulique et mécanique d’un casier de CSD ;

- étude de caractérisation du milieu déchet, afin de mettre en évidence et de déterminer les
plages des valeurs des parametres ;

- modé¢lisation numérique du fonctionnement d’un casier de CSD, justifiée et validée par les
observations expérimentales.

Une étude bibliographique a été effectuée. Elle a consisté a synthétiser les différents travaux de
recherche sur la gestion du matériau déchet ainsi sur les modeles du comportement de ce matériau.
Cela nous a permis de montrer les différents modeles et leurs hypotheses ainsi que leurs limitations
pour décrire réellement le comportement des DSM. Enfin, de proposer des modeles numérigues
prédictifs, utilisés par la suite pour conduire notre eétude a caractériser les DSM pour les deux
comportements qui sont :

e Le comportement hydraulique

Les principales conclusions retenues peuvent étre énumerées comme suit :
= Le rayon de l'influence du pompage pendant de la durée de I'essai de pompage est donc resté

sans doute inférieure a 25 m;

= L'effet de l'injection étant de moins en moins sensible avec I'éloignement du puits. Ils
constituent un bon point de comparaison pour le modele numérique ;

= Pintroduction de la loi de variation de la conductivit¢ hydraulique avec la profondeur
nous a permis de mieux représenter la diminution constante du niveau de lixiviat dans le
puits lors du pompage ; ainsi que de la montée lors de I’injection. Cependant, cela
n’explique pas les remontées (resp. les descentes) trop rapides du niveau de lixiviat dans le
puits pendant certaines phases d’essai ;

= Le profil de la nappe de lixiviat simulé est légerement supérieur aux valeurs expérimentales
dérivées des piézometres, mais la tendance générale est exacte. Pour le cas d’injection on
constate que le modele représente tres bien le niveau de la surface de la nappe suivant la
ligne B ;

= Le modele a perméabilité stratifiée permet de décrire de facon trés satisfaisante I'essali
d'injection alors que le modele a perméabilité uniforme surestime de fagon catastrophique la
montée du niveau d'eau dans le puits. L'essai d'injection sollicite des zones du
massif de déchet présentant des conductivités hydrauliques beaucoup plus élevées que
I'essai de pompage ;
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= Le flux de lixiviat transmis du déchet vers le puits tend a rester approximativement constant
ce qui entraine une diminution quasi-linéaire du niveau dans le puits au cours du temps
lorsque le débit de pompage est constant. Dans la configuration de perméabilité uniforme,
au contraire, le flux de lixiviat vers le puits tend & augmenter lorsque le cone de
rabattement se creuse ;

= Les modeles, a perméabilité uniforme ou stratifiée, surestime systématiquement et
tres fortement les vitesses de remontée du niveau de lixiviat durant linterruption de
pompage de la deuxiéme phase de pompage et durant la phase de relaxation finale. Compte
tenu du bon accord obtenu durant les phases de pompage mais aussi durant l'essai
d'injection, il semble que le modéle de Richards néglige un phénomene sensible intervenant
sur le terrain. Le modele de Richards néglige en particulier totalement I'influence de la phase
gazeuse ;

= L’utilisation de ce modele numérique a permis d’effectuer une étude paramétrique, pour
montrer I'influence des parametres du modele sur le comportement hydraulique du matériau
déchet. L’¢tude paramétrique a permis aussi de quantifier ’influence relative de certains
paramétriques du modele sur le comportement hydrauliqgue du matériau déchets. Les
conclusions retenues sont :

- les paramétres de rétention a et m ont peu d’impact sur le rabattement de la nappe
dans la gamme de valeurs étudiée ;

- En utilisant la variation de la conductivité hydraulique en fonction de la profondeur,
Lorsque L est élevé, la nappe de lixiviat est toujours au-dessus des zones de
conductivité hydraulique faible et par conséquent, comme indiqué lors de I’étude de
I’effet de Ks, il y a un rabattement faible. Plus la conductivit¢ hydraulique a
saturation est faible plus la nappe descend rapidement. On remarque cependant que
le niveau final de la nappe, a la fin de la remontée est bien identique quelle que soit
la valeur de Ks. En effet une conductivité hydraulique faible a le méme effet sur le
matériau qu’un débit de pompage ¢levé.

Concernant la modélisation des écoulements de fluides, il apparait que les déchets stockes en
ISDND constituent des milieux poreux pouvant étre décrits par une approche de type milieu
continu. Par ailleurs, lorsqu'une épaisseur de dechet supérieure a une dizaine de metres est
considérée, la variation des propriétés de transferts avec la porosité, et donc avec le tassement, a un
effet non négligeable.

Concernant l'aspect numérique de cette étude, on peut noter que les modeles développés ont montré
des résultats prometteurs.

Les principales perspectives en termes de modélisation est de tenir en compte

- la forte influence des déformations purement mécaniques sur les propriétés de transfert ;
- la forte influence de la biodégradation du matériau sur la structure du matériau déchet ;
- la forte influence la phase gazeuse du matériau déchet,

e Le comportement mécanique

L utilisation du modele numérique tenant compte les déformations en fonction du temps (fluage)
nous a permis de mener une étude sur le comportement du matériau déchet et de tirer un nombre de
remarques qui sont :
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= A partir de ces résultats, on peut observer que les valeurs finales de déviateur prédites par le
modele utilisé sont supérieures aux reésultats expérimentaux pour les essais sous une
pression de confinement de 69KPa et138KPa. Les résultats montrent également que les
valeurs du modéle propose sont en accord avec le comportement observé expérimentalement
sur le DSM frais et extrait d’une ISD pour une pression de confinement de 276 KPa ;

= Le modele a été utilisé pour simuler aussi les essais eodométriques (Figure 7.14) a court et a
long termes réalisés au laboratoire LTHE de Grenoble et qui nous a permis de bien calibrer
les parametres du modéle et de déterminer la plage des valeurs pour chaque parameétre ;

* 0n a constaté que la viscosité joue un réle crucial pour adapter la vitesse du tassement en
fonction du temps ,en particulier, dans le cas du long terme et pour bien calibrer ce
parametre et avoir un tassement final similaire aux résultats expérimentaux ;

= Une déformation verticale de 22% est obtenue apres 10 ans d’exploitation. L application de
cette loi a conduit a considérer le paramétre de viscosité, uniqguement comme un paramétre
numeérique, permettant de passer d’un état d’équilibre court terme au un nouvel état
d’équilibre de long terme.

Le développement du modéle numérique a permis de mettre en évidence que le choix des stratégies
de gestion des déchets et du comportement des ISDND est un enjeu primordial dans 1’optimisation
des procédes innovants mis en place sur les installations de stockage des DND. Le modéle permet
également de décrire la déformation du déchet dans une ISDND a long terme (10ans) afin de
déterminer sa capacité de stockage dans le temps pour une exploitation optimale de I’espace affecté
a ’ISDND.

Par conséquent, I’extension du modé¢le CVISC ou [l'utilisation d'un modéle plus générale
(meécanique + fluage + biodégradation) pouvant prendre en compte les déformations mécaniques,
les deformations dues au fluage mécanique et les déformations dues a la biodégradation et de
I’implémenter dans le FLAC®® V/7 est une perspective a ce travail.

Enfin, Ces mod¢les doivent s’étendre, se développer et se généraliser tenir compte des couplages
possibles. Par ailleurs les résultats obtenus par 1’utilisation de ces modeles doivent étre confrontés
avec plus de valeurs obtenues par d’autres approches pour mieux calibrer les parametres du modéle,
ce qui fera ’objet éventuellement d’un travail plus approfondi.
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