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Résumé :  

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

lô®tablissement dôun plan directeur de gestion int®gr®e des d®chets devient ainsi un outil 

indispensable aux différents acteurs opérant dans ce domaine. 

 

La production de d®chets ne cesse dôaugmenter suite ¨ lôaugmentation de la population et ¨ la 

croissance économique. En Algérie, la production de déchets a augmenté sensiblement sur les 

dernières années. Le stockage des Déchets Non Dangereux dans les centre dôenfouissement 

techniques (CET) est une méthode très utilisée en Algérie. Les CET deviennent des ouvrages de 

plus en plus techniques au sein desquels un matériau hétérogène (le déchet) qui a des propriétés 

variables dans le temps et dans lôespace.  

  

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 à 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 

modèles qui prédirent le tassement et les processus du pompage de lixiviat ( et dôinjection)  dans le 

mat®riaux d®chets afin dô'optimiser les syst¯mes de pompage ainsi dôoptimiser lôutilisation de 

lôespace r®serv® au stockage des d®chets (la r®utilisation des espaces apr¯s les tassements)  

 

Le programme de recherche faisant lôobjet de ce mémoire est relatif au comportement hydro-

mécanique des déchets, dont l'objectif de ce travail est d'analyser les mécanismes physiques et de 

proposer des modèles numériques représentant le couplage hydro-mécanique du comportement de 

déchet. 

 

 

Mots clés : Déchets non dangereux, comportement, hydro-mécanique, 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ϣЊы϶: 

ϢϼϜϸϖ ϤϝтϝУзЮϜ ϣуЮϿзгЮϜ нк рϹϳϧЮϜ рϸϝЋϧЦъϜ сϛуϡЮϜм пЯК ФϝГж ̪ЙЂϜм ЙЎмм ϣГ϶ ϢϼϜϸш ϣЯвϝЫϧгЮϜ ϤϝтϝУзЯЮ ϱϡЋϦ ϢϜϸϒ ϣуЂϝЂϒ 

СЯϧϷгЮ еуЯгКϝϧгЮϜ сТ Ϝϻк ЬϝϯгЮϜ . 

 

 Ϭϝϧжϖ ϤϝтϝУзЮϜ сТ ϹтϜϿϦ ϽгϧЃв ϟϡЃϠ ϢϸϝтϿЮϜ сТ ϸϹК дϝЫЃЮϜ нгзЮϜм рϸϝЋϧЦъϜ .сТ ̪ϽϚϜϿϯЮϜ ϸϜϾм ϧжϖϬϝ ϤϝтϝУзЮϜ ЭЫЇϠ ϽуϡЪ Ьы϶ 

ϤϜнзЃЮϜ ϢϽу϶цϜ .етϿϷϦ ϟЫв ϤϝтϝУзЮϜ ϽуО ϢϽГϷЮϜ сТ ϿЪϽгЮϜ сзЧϧЮϜ  нк ЭϳЮϜ ϹтϿв  аϹϷϧЃгЮϜ ϢϽϫЫϠ сТ ϽϚϜϿϯЮϜ . ϒϳϡЊ     ϥ

CET ϣтϝУзЮϜ ϢϸϝгЮ дϝЫгЮϜ м дϝвϿЮϜ сТ ϽуПϧгЮϜ ШнЯЃЮϝϠ бЯЛЮϜ Йв ϣузЧϦ ϽϫЪъϜ ϣЧтϽГЮϜ. 

 

ϕϡзϧЮϜ Ϡаϝϯϲϓ ϤъϹЛвм ХТϹϦ ϢϼϝЋЛЮϜ )ϵЏЮ мϒ еЧϲ (сТ ϤϝжϜϿ϶ ϤϝтϝУзЮϜ ϣуЮϿзгЮϜ БПЏЮϜм бϮϝзЮϜ еК оϹгЮϜ ЭтнГЮϜ ϣЮϓЃв ϣглв 

сТ ϢϼϜϸϖ  иϝуϲCET ϽуЋЧЮϜ оϹгЮϝзК) ЭтнАм. 

 

Йвм ̪ЩЮϺ еК ϩϳϡЮϜ ϢϝЪϝϳгЮϜ ϣугЦϽЮϜ сϧЮϜ еЫгт дϒ ЭϫгϦ ШнЯЂ )ϣуЫуЮмϼϹулЮϜ ϣуЫужϝЫугЮϜм (ϽϡЪϓϠ ϼϹЦ ̪еЫгв Ͻвϒ рϼмϽЎ 

ϽтнГϧЮ ϝгзЮϜϬϺ ЙЦнϧЮ ϣуЯгК ϵЎ ϢϼϝЋЛЮϜ )еЧϳЮϜм (сТ ϤϝтϝУзЮϜ ев ЭϮϒ  ''еуЃϳϦ ϣгЗжϒ ϵЏЮϜ аϜϹϷϧЂъϜм ЭϫвцϜ ϣϲϝЃгЯЮ 

етϿϷϧЮ ϤϝтϝУзЮϜ )ϢϸϝКϖ аϜϹϷϧЂϜ ϤϝϲϝЃгЮϜ ϹЛϠ ϤϝзАнϧЃгЮϜ(. 

 

ϭвϝжϽϠ м ϩϳϡЮϜ ИнЎнв иϻк ϣЮϝЂϽЮϜ ϩϳϡЮϜ нк пЯК ШнЯЂ ϣуϚϝгЮϜ- ϣуЫужϝЫугЮϜ ̪ϤϝтϝУзЮϜ РϹлЮϜм ев Ϝϻк ЮϜЭгЛ нк ЭуЯϳϦ ϤϝуЮфϜ 

ϣтϸϝгЮϜ ϰϜϽϧЦϜм ϬϺϝгзЮϜ ϣтϸϹЛЮϜ ЭϫгϦ дϜϽϧЦϜ ШнЯЂ сϚϝгЮϜ- ϣуЫужϝЫугЮϜ ЮϤϝтϝУзЯ. 

 

ϤϝгЯЪ ϩϳϡЮϜ :ϽуО ϤϝтϝУзЮϜ ϢϽГϷЮϜ ̪ ̪ШнЯЃЮϜм сϚϝгЮϜ-̪ϣуЫужϝЫугЮϜ ̪ϣϮϻгзЮϜм M.E.F ̪D. F. 
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NOTATIONS 

Lettres Latines : (Paramètre-Définition-Unité) 

A ou par fois S: Section dôun ®chantillon (m
2
) 

aW : Lôactivit® de lôeau (-) 

BMP : Potentiel de production de méthane (Nm
3
/t MS) 

BP : Potentiel de production de biogaz (Nm
3
/t MS) 

C0 : conductance de la grave hydraulique (s
-1
) ; 

CR ou Ἅἠ
ᶻ : est le coefficient de compression primaire (-),  

CŬŮ : Coefficient de compression secondaire (-),  

C : cohésion entre les particules fines du sol  (KPa) 

dp : Diamètre de pore (m) 

d ou ɟ : Densité (-) 

D : Diam¯tre dôune particule (m) 

D (ɗ): la diffusivit®  

e : Indice des vides (m
3
/m

3
) 

E : Le module de Young (KPa) 

Exp : référence aux résultats expérimentaux 

f i : la fraction de masse sèche du composant « i » 

F(ůij) : appelée surface de charge du matériau telle que :  

g : indice pour le gaz  

g : Accélération de la pesanteur (m²/s) 

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

G : module de cisaillement élastique Kpa 

ȹH : Tassement (m) 

ȹHP : Tassement primaire (m) 

ȹHS : Tassement secondaire (m) 

h: Potentiel capillaire (m) 

h ou ɣ : Succion (m) 

h : Hauteur (dôune couche ou dôun ®chantillon) (m) 

H : - Hauteur (dôune colonne de plusieurs ®chantillons) (m) 

h : La charge hydraulique (m)  

h charge hydraulique h (x, y, z, t) ou le Potentiel capillaire (La succion) est drainée. (m)  

ȹh : la perte de charge hydraulique cons®cutive ¨ lô®coulement (m)  

HR : lôhumidit® relative, exprim®e en %, 

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

hl : le niveau de lixiviat dans les décharges autour du puits (m) 

hw : le niveau de lixiviat dans le puits(m) 

h0 : la hauteur initiale sous la contrainte ů0ô (m) 

Hréf : la hauteur de référence (m) 

i : Indices de sommation (-) 

i : gradient hydraulique 

ᴆ : Vecteur de gradient hydraulique, (x, y, z, t) 

j : Indices de sommation (-) 
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k : - Perméabilité intrinsèque, coefficient caract®risant lôempilement des particules du sol (ou le 

réseau des vides), appelé « perméabilité » ou « perméabilité géométrique » ou « perméabilité 

intrins¯que è et ayant la dimension dôune surface (m²) 

K : Coefficient de perméabilité, ou conductivité hydraulique (m/s) 

krG,L  : Perméabilité relative au gaz, liquide (m²)  

kh,v : Perméabilité horizontale, verticale (m
2
) 

Ksat ou ╚▼: La conductivité hydraulique à saturation (m/s) ; 

k : la perméabilté intrinsèque (m²)  

K gr : conductivité hydraulique de la grave (m.s
-1
) ; 

K gr : conductivité hydraulique saturée de la couche du gravier (m.s
-1
) 

╚▼: La perméabilité saturée du domaine des déchets  

K 0 : est   une   conductivité   hydraulique   de   référence   correspondant   au   déchet   sous la 

couverture (m.s
-1
) 

K : module volumique élastique (KPa) 

l : indice  pour le liquide. 

l : Longueur (m) 

L : Longueur, distance (m) 

Lgr : est l'épaisseur de la couche du gravier (m). 

L  : est un coefficient décrivant l'évolution avec la profondeur (m) 

m : Paramètre du modèle de Van Genuchten ï Mualem ï 

M : Masse (kg) 

ȹM : Variation de masse (kg) 

Mh : la masse humide du déchet   (kg) 

Mh : la masse humide du déchet  (kg) 

Mw : la masse dôeau (kg) 

Ms : la masse de la partie solide du déchet (kg) 

n - Indice de sommation (-)  

   - Paramètre du modèle de Van Genuchten (-) 

nt , n ou ŮT : La porosité totale (m
3
/m

3
)  ou % 

ng : La porosité au gaz (parfois aussi notée ɗg) (m
3
/m

3
) : 

nl : La porosité au liquide nl (parfois aussi not®e ɗl) (m
3
/m

3
) ; 

n0 : la porosité ouverte ; 

nd : la porosité de drainage (la porosité efficace) ; 

nd : la porosité de drainage  

Num : référence au modèle numérique 

P : Pression (kPa) 

╟╖: La pression absolue de gaz  (kPa) 

╟╛: La pression absolue de liquide    (kPa) 

Pc : La pression capillaire (kPa) 

PW : est la pression partielle de la vapeur dôeau dans le milieu poreux (kPa) 

PW0 : est la pression partielle de la vapeur dôeau pure ¨ la m°me temp®rature. (kPa) 

p : la composante sphérique du chargement (kPa) 

q: - Débit m/s 

    - Débit spécifique (m
3
/s.m

2
) 

    -la contrainte déviatorique ou la composante déviatorique du chargement 
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Q : - Quantité cumulée de biogaz (Nm
3
/t MS) 

      - Quantité cumulée de lixiviats (L/t MS) 

Qw : d®bit dôeau pomp® (m
3
.s

-1
) ; 

Qpumped : le taux de pompage 

Qlat : le flux latéral de lixiviat des déchets 

rw : est le rayon du puits  (m) 

SeL : Degré de saturation effectif en eau (%) 

SG,L : Degré de saturation en gaz, liquide % 

S : Surface (m²) 

Sfluide : La saturation dôun fluide (ɗsat) 

╢Ἐ : Le degré de saturation en liquide (-) 

Smax : Le degr® de saturation maximal (lorsque lô®chantillon est sature).En général, Smax = 1  

SRL : Le degré de saturation irréductible (-) 

S : La surface du puits (m
2
) ; 

t : Temps (s ou h) 

T : Température (°C ou °K) 

t1 : le temps de la consolidation primaire, o½ lô®paisseur de la couche de sol vaut h1 (s ou h)  

u : pression de lôeau ou La pression interstitielle (kpa) 

Uxi : Le Déplacement Horizontal au point i (m) 

Uyi : Le Déplacement Vertical au point i (m) 

Vt  ou V : le volume total du déchet (m
3
) 

Vs : le volume de la partie solide du déchet (m
3
) 

Vw : le volume de lixiviat dans le puits  (m
3
) 

v : vitesse dô®coulement (m.s
-1
) 

○ᴆ : Vecteur de vitesse dô®coulement, (x, y, z, t) (m.s
-1

). 

╥►ᴆ : vitesse de Darcy selon Òᴆ (m.s
-1
) 

Visc : La Viscosité du Matériau Déchet. (Kg/m.s) 

◌  : La teneur en liquide / à la masse humide (kg.kg-1MH) : 

◌ ἡ  ou W : La teneur en liquide gravimétrique par rapport à la masse sèche (kg.kg
-1

MS) : 

Wsat : Teneur en eau massique à saturation %MS 

W(t): niveau dôeau dans le puits en fonction du temps (m) 

W : niveau dôeau dans le puits (m) 

ἦἱ
ἵἷἴἩἱἺἭ : Fraction molaire du composé i  (-) 

z : cote (altitude) du point consid®r®, compt®e positivement vers le haut ¨ partir dôun niveau de 

r®f®rence donn® (convention de lôhydraulique) (m) 

z : profondeur (m) 
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Lettres Grecques : (Paramètre-Définition-Unité) 

ɟ ou d: la densité  (-) 

ɟ : Masse volumique dôun ®chantillon (t/m
3
) 

ɟs : La masse volumique constitutive du solide (t/m
3
) : 

ɟd : La masse volumique sèche (t/m
3
) : 

ɟs : La masse volumique constitutive du solide (t/m
3
) : 

ɟdi : Masse volumique sèche du composé i (t/m
3
) 

ɟG,L : Masse volumique de la phase gaz, liquide (t/m
3
) 

ɟw masse volumique de lôeau (t/m
3
) 

ɟsat : Masse volumique dôun ®chantillon satur® Mg/m3 

Ű : Tortuosité  (-) 

ɟ : - Masse volumique (t/m
3
) 

ů : Contrainte (kPa) 

ů : la contrainte totale (kPa)   

ůô: la contrainte effective (kPa)  

ů0ô: la contrainte effective de préconsolidation due au compactage (kPa)  

ȹů0ô : lôaccroissement de contrainte r®sultant de la mise en place de la surcharge (kPa) 

ů1 et ů3 : sont les contraintes principales maximales et minimales (compression négative) (kPa) 

ů1- ů3 : Le déviateur  (kPa) 

Ⱳ▫╬◄ : La contrainte de cisaillement octaédrique  (kPa) 

Ɑ▫╬◄ : La contrainte normale octaédrique (kPa) 

ůt  ou ů
t
 : la limite de traction (kPa) 

Ů : Déformation (tassement relatif) (m/m) 

Ů1 : Le tassement primaire dôune couche ®l®mentaire du sol  (m/m)  

Ⱡ La déformation axiale (m/m) 

Ů2 : le tassement secondaire (m/m) 

Ů : la déformation totale (m/m) 

Ůxyi : La Déformation au Cisaillement au point i  (m/m) 

Ů
e 
: la déformation élastique (m/m) 

Ů
p 
: la déformation plastique (m/m) 

Ⱡ○ : La déformation volumique (m/m) 

Ⱡ▀ : La déformation déviatorique (m/m) 

  : La déformation de cisaillement octaédrique (m/m) 

ű: angle de frottement interne du sol (°) 

ɣ : lôangle de dilatance du sol  (°) 

ɡ: Le coefficient de Poisson (-) 

‗ : est le multiplicateur plastique (‗Ó0) 

ɣ : est la dilatation des matériaux ;  

ɚ*: est un paramètre qui est différent de zéro est déterminé par l'application de lô®tat du la r¯gle 

plastique  f = 0. 

Ŭ : Paramètre empirique du modèle de Van Genuchten - 

ɔ : Coefficient de la loi de Van Genuchten ï Mualem - 

ɖ ou µ: Viscosité dynamique  (kg/(m x s)) ou (Pa.s) 

ⱣἘ : La teneur en liquide volumétrique (m
3
.m

-3
) : 

Ᵽ╖ : La teneur en gaz est définie comme suit. 

Remarque: Les notations spécifiques à un modèle ou à une m®thode sp®cifique nôont pas ®t® 

citéses dans la liste ci-dessus. 
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GLOSSAIRE 
 

 

 

Aérobie: Caractère de tout être vivant, métabolisme ou processus dont lôexistence exige la pr®sence 

dôoxyg¯ne, provenant principalement de lôair.  

 

Anaérobie: Caract¯re de tout °tre vivant, m®tabolisme ou processus dont lôexistence nôexige pas la 

pr®sence dôoxyg¯ne, par opposition aux conditions a®robies.  

 

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 lôactivit® 

biologique 

 

Casier : La petite la zone de stockage du déchet.  

 

Déchet : Tout r®sidu dôun processus de production, de transformation ou dôutilisation. 

 

Déchets Non Dangereux: Sont les déchets 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 ménagère (OM): Ils comprennent les déchets industriels banals qui 

sont les d®chets provenant de lôindustrie, du commerce, de lôartisanat, des services, des 

administrations et des activités de toute nature.  

 

Exploitation: la dur®e de vie dôune cellule de stockage du d®chet jusquô¨ la mise en place dôune 

couver couverture provisoire.  

 

Lixiviat  : La partie liquide du matériau déchet,  

 

Ordures ménagères (OM) : Déchets issus de lôactivit® domestique des m®nages  

 

Post-exploitation: Phase de la vie dôun casier allant de sa couverture jusquô¨ la fin de la p®riode 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  biodégradable 

des déchets. 

 

Putrescible: Matière organique facilement biodégradable composée essentiellement des déchets 

alimentaires.  
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SIGLES ET ABREVIATIONS  

 

ADEME  : Agence De lôEnvironnement et de la Ma´trise de lôEnergie. 

 

AFNOR : lôassociation française de normalisation. Association Française de NORmalisation. 

 

AND : lôAgence Nationale des D®chets. 

 

AGV  : La concentration en Acides Gras Volatils; 

 

BMP: Biochemical Methane Potential. 

 

BIP : le produit intérieur brut  

 

CET : Les centre dôenfouissement techniques. 

 

CNFE : Le Conservatoire Nationale des Formations en Environnement. 

 

CSD : Les centres de stockage des déchets. 

 

CH4 : Méthane. 

 

CO2 : Dioxyde de carbone. 

 

COV : Composé 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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MICL  : Le Minist¯re de lôInt®rieur et des Collectivit®s Locales. 

 

OM  : Ordures Ménagères. 

 

ONEDD : Lôobservatoire national de lôenvironnement et du d®veloppement durable. 

 

PROGDEM : Le Programme National pour la Gestion Intégrée des Déchets Municipaux. 

 

PNAE-DD: Plan National dôAction pour lôEnvironnement et le D®veloppement Durable. 

 

PROGDEM : Le programme national pour la gestion intégrée des déchets ménagers. 

 

pH: potentiel Hydrogène 

 

OM  : Ordures ménagères. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

 

Historiquement, la mise en décharge des déchets a longtemps constitué un exutoire bon marché. 

Dans le m°me temps, la conjonction de lôaccroissement du tissu urbain et de lôintensification du 

modèle consumériste a entraîné une augmentation des quantités de déchets ménagers produits au 

cours des 30 dernières années. 

 

Les autorités algériennes ont, pris conscience de cette situation alarmante et préoccupante avec la  

mise en place dôun cadre juridique permettant dô®viter la crise ®cologique qui sôannonait el lancant 

un programme national ïPROGDEM- pour la gestion des déchets élaboré par le Ministère de 

lôAm®nagement du Territoire et de lôEnvironnement en 2001. 

 

Avec la croissance d®mographique, lôurbanisation rapide et lô®volution 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, cr®ant une pression sur lôenvironnement et 

entraînant réformes et réflexions sur la manière de gérer de façon durable et intégrée ces déchets. 

Selon les donn®es de lôAgence, dont les prérogatives portent sur les études et la recherche en 

mati¯re de gestion des d®chets ainsi que lôassistance des collectivit®s locales dans ce domaine, notre 

pays génère un volume de 10. 300.000 tonnes par an de déchets non dangereux où 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 spéciaux.  

 

Lôaugmentation sensible de la production de d®chets dans les derni¯res ann®es pose des probl¯mes 

influent sur lôenvironnement (gaz ¨ effet de serre, pollution des sous-sols, utilisation des déchets 

comme source d'énergie, ...), et sur la santé (émission d'effluents potentiellement toxiques) et sur 

lô®conomie. 

 

Les Centre d'Enfouissement Technique (CET) (ou les centres de stockage des déchets (CSD)) 

devraient sôinscrire ¨ lôavenir comme les ultimes maillons indispensables ¨ toute fili¯re de 

traitement. Le stockage en C.E.T (ou CSD) est une technologie destinée à protéger 

lôenvironnement. Les exploitants de centres de stockages de déchets ont lôobligation dôassurer le 

suivi pour une p®riode de 30 ann®es suivant lôarr°t de lôexploitation. Ainsi, un effort de recherche 

important est en cours pour ®tudier lô®volution du comportement des d®chets stock®s. 

 

Dans le monde et à lôheure actuelle, on manque encore de données sur les mécanismes de pompage 

et de lôinjection des lixiviats dans les casiers de stockage. Pour tenter de comprendre le 

comportement des d®chets stock®s, un certain nombre dô®tudes ont été menées ou sont en cours. 

Différents méthodes de pompage et dôinjection de lixiviats sont utilis®es au cours de la vie dôune 

ISDND. Lôinstallation des ®quipements pour le pompage et lôinjection n®cessite la recherche dôun 

dimensionnement ad®quat de  ces ®quipements. La recherche dôune simulation numérique est un 



  INTRODUCTION GÉNÉRALE 

22 

 

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 

m®canismes dô®coulement de lixiviat vers les puits de pompage et du comportement mécanique du 

déchet et les compar®s avec aux m®sures  exp®rimentales ¨ lôechelle 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 lôeau et de la diminution de la r®sistance 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 modèle 

numérique pour prédire le comportement mécanique (tassement) du matériau déchets.  

 

L'objectif de cette th¯se est dô®tudier le comportement hydro-mécanique et de rechercher  des 

modèles numériques pour prédire ce comportement du matériau déchet. 

 

La th¯se est compos®e dôune introduction g®n®rale, de 7 chapitres et dôune conclusion g®n®rale : 

Le chapitre 1 est une revue bibliographique dans laquelle les termes de la production des déchets en 

Algérie (analyse socioéconomique, analyse environnemental, analyse juridique, quantités, etc,,,), et 

la gestion des déchets (C.E.T) ont été présentés.  

 

Dans le chapitre 2, après avoir présenté le contexte juridique, politique ;,,,,,etc, des déchets en 

Alg®rie, lô®tude des d®chets non dangereux dans les installations de stockage (ISDND) est décrite. 

Les fili¯res de traitement de d®chets, la structure dôune ISDND, la gestion dôune ISDND et 

lô®volution des techniques de stockage de déchets en ISDND sont aussi détaillées. 

 

Le chapitre 3 est consacré à la présentation des caractéristiques  des trois phases (solide, liquide et 

gazeuse) du matériau déchets. Il consacré à la présentation des mesures expérimentales trouvées 

dans la littérature  concernant lô®volution des param¯tres du mat®riau d®chet dans le  temps de la vie 

de lôinstallation. Une description du mat®riau d®chet (®volutif, h®t®rog¯ne, d®formable, etc)  et mis 

en évidence dans cette partie de la thèse. Ces données sont interprétées pour mettre en évidence les 

processus prépondérants qui seront modélisés dans le chapitre suivant. 

 

Le chapitre 4 est une revue bibliographique dans laquelle les modèles du comportement hydraulique 

du matériau déchets  ont été étudiés. Il sôagit ¨ la fois de pr®ciser le contexte scientifique de lô®tude 

des différents processus de simulation des déchets et des paramètres du matériau déchet.  

 

Dans le chapitre 5 les résultats des simulations numériques sont comparés avec les données 

expérimentales des essais de pompage et dôinjection de lixiviat afin de discuter de leur pertinence. 

Des analyses de sensibilités du modèle couplé (hydro-mécanique) ont ®t® utilis®es dans lô®tude du 

comportement hydraulique du marériau déchets. A la fin, une étude  paramétrique est réalisée dans 

le but de déterminer les paramètres influant sur lô®volution du niveau de lixiviats au cours des essais 

de pompage et dôinjection. 

  

Le chapitre 6 est une revue bibliographique dans laquelle les modèles du comportement mécanique 

du matériau déchets  ont été étudiés pour mettre en évidence les différents modèles du 

comportement et les paramètres de ces modèles.  

 



  INTRODUCTION GÉNÉRALE 

23 

 

Dans le chapitre 7 un modèle viscoélastoplastique-fluage de Burger implémenté dans FLAC
2D

 est 

propos® pour lô®tude du comportement mécanique du matériau déchet. Cependant, ce modèle  est 

valid®s a lôaides des essais triaxiaux (drain®s et non drain®s) et des essais eodom®triques (¨ court et 

à 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 synthèse des résultats acquis est proposée et les perspectives de 

poursuite de ce travail ont été dégagées.  
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CHAPITRE N°I  :  

LES DÉCHETS EN ALGERIE  

 

1.1. INTRODUCTION  

La quantité de déchets à substantiellement augmentée dans ces  derni¯res d®cennies en raison dôune 

urbanisation effrénée qui a caractérisé le siècle dernier. Ce phénomène est plus critique dans les 

pays en développement, où les possibilités de traitements demeurent le plus souvent très faibles 

faute de moyens et dô®quipements appropri®s.  
 

En Algérie, le problème de la gestion des déchets ménagers, se pose encore avec acuité. Le 

gouvernement est conscient de ce problème et montre leur volonté de doter le pays d'un système 

fiable et efficace pour la gestion des déchets ménagers. Le secteur des déchets et l'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 récupéré, impacts visuels et olfactifs et risques de pollution des 

nappes dôeaux 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
er 

janvier 2016 contre 

39,963 millions d'habitants en juillet 2015 dôapr¯s l'Office national des statistiques (ONS). Sachant, 

que la population est mal répartie sur le territoire national, moins de 20 habitants/m² (pour 12 

wilayas) pour 89 % de la superficie du pays et plus de 20 habitants/m² (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 près de 42% de la totalité de leurs dépenses annuelles de consommation 

pour lôann®e 2016 (ONS). .  

 

1.2.2. ANALYSE CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL  

Un plan dôAction appelé  -PNAE-DD-  est élaboré en 2002 engage lôAlg®rie  dans le 

développement écologique, pour ce la 2 programmes dôaction ont ®t® ®labor®s  (Djemaci,  2012): 

1. Le Minist¯re de lôAm®nagement du Territoire et de lôEnvironnement (MATE) ¨ mis en 

place un programme appelé  ïPROGDEM-  pour la  gestion des déchets (Djemaci, 2012) ; 

2. Et un plan appelé ïPNAGDES- 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 :  

- Lôhygi¯ne ; 

- Lô®cologie ; 

- La santé. (Bertolini, 2005) 
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LôAlg®rie, en 1998 ; signe la convention de B©le et sôengage pour diminuer la quantit® des d®chets 

dangereux. En 2002, et dans la m°me perspective ®cologique et environnemental, lôAlg®rie a sign® 

le protocole de Kyoto qui vise a diminué les émissions de gaz à 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 impôts 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 DÈFIT DE GESTION DES DÉCHETS EN ALGÈRIE 

La gestion des déchets en Algérie se pose encore un grand problème. 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 montr® leur volont® de doter le pays dôun 

système de gestion sain et performant à travers la mise en îuvre dôun programme appel® -

PROGDEM- pour la  gestion des déchets solides municipaux. Démarche qui vise à :  

- éliminer  les décharges sauvages ; 

- assurer le transport et la collecte des déchets ;  

- ®liminer les d®chets dans des conditions assurant la protection de lôenvironnement et lôhygi¯ne du 

milieu par la réalisation, l'aménagement et l'équipement de centres d'enfouissement technique 

(CET) dans l'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 îuvre en 2002 ¨ travers ses diff®rentes composantes, lô®tat 

dôex®cution du programme quinquennal (2010 ï 2014) en matière de gestion des déchets ménagers 

et assimilés devrait connaître une évolution substantielle. A la fin de 2011, la situation se présente 

comme suit: 

Å Elaboration de 993 schémas directeurs communaux de gestion des déchets ménagers et assimilés 

dans 1541 communes; 

Å R®alisation/lancement de 105 centres dôenfouissement techniques et autant de d®charges 

contrôlées; 

Å R®alisation de 26 d®chetteries et autant de centres de tri et stations de transfert, 

Å Lancement dôun programme dôacquisition de 348 incin®rateurs pour les d®chets dôactivit®s de 

soins ; 

Å Mise en place de 41 ®tablissements publics de wilayas ¨ caract¯re industriel et commercial (EPIC 

de gestion des CET) ; 

Å Rénovation  des équipements ; 
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Å mis ¨ niveau et programmation des formations pour le  personnels techniques impliqu®s dans la 

gestion des déchets ; 

Å appliquer une politique de recyclage et de valorisation des d®chets ; 

 

I.4. QUANTITÈS DES DÈCHETS URBAINS PRODUITS EN ALGERIE  

La quantité produite par collectivité est variable en fonction de plusieurs éléments (Dortman, Bats, 

1985). La production des d®chets urbains est fonction de lôimportance des diverses agglom®rations 

(Tabet  ,2001) 

Taille de lôagglom®ration Production (kg/hab/j) 

< à 300.000 habitats (totalisant 4.281.597 habitants) 0,5 

300.000 < taille < 600.000 habitants totalisant 8.058.073 habitants) 0,6 

> à 600.000 habitants totalisant 6.617.916 habitants) 0,7 

Tableau 1.1 : Production de la quantité des déchets urbains par taille dôagglom®ration. (Tabet, 2001) 

 

Le tableau 2 montre lô®volution de la production du d®chet en Alg®rie ¨ lôhorizon 2020 

Année 1994 2005 2010 2020 

Population totale (millions de personnes) 26,7 34,8 38 44,3 

Population agglomération (millions de personne) 19 24,4 26,6 31 

Taux de génération de déchets (millions de tonnes/habitants/an) 0,8 0,9 1 1,2 

Production des déchets (millions de tonnes/an) 5,3 8 9,7 13,6 

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 ¨ la population et aux d®chets urbains ¨ lôhorizon 2020 (Tabet  ,2001) 

 

Dans le cadre du 12ème Salon international des équipements, des technologies, des services de l'eau 

et de l'environnement "Siee-Pollutec 2016" Selon des chiffres avanc®s par le responsable de lôAND, 

13,5 millions de tonnes des déchets sont produits chaque année dont 7 à 8 millions de tonnes qui 

pourraient être valorisés. De son côté, le directeur générale de l'AND, a indiqué que les déchets 

ménagers des Algériens sont composés à 54% de déchets 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 ¨ la gestion, au contr¹le et ¨ lô®limination 

des déchets, deux Ministères sont directement impliquées dans la gestion des déchets ménagers et 

assimilés: 

a) Le Minist¯re de lôAm®nagement du Territoire et de lôEnvironnement (MATE) à 

travers ses diff®rents instruments en particulier, lôAgence Nationale des D®chets (AND), le 

Conservatoire Nationale des Formations en Environnement (CNFE) et les Directions de 

lôenvironnement de Wilayas qui sont au nombre de 48 ; 

On trouve  aussi : 

Lôobservatoire national de lôenvironnement et du d®veloppement durable 

(ONEDD) est cr®® le 3 avril 2002. Côest un ®tablissement public ¨ caract¯re 

industriel et commercial (EPIC), doté de la personnalité morale et de l'autonomie 

financière. L'observatoire est régi par les règles applicables à l'administration dans 

ses rapports avec l'État, et il est réputé commerçant dans ses relations avec les tiers. 
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LôONEDD est compétent en matière de collecte, de traitement, de production et de 

diffusion de lôinformation environnementale. 

Le conservatoire national des formations ¨ lôenvironnement (CNFE) a été créé 

en ao¾t 2002. Il b®n®ficie du statut dôEPIC et assure deux missions principales : la 

formation des différents intervenants publics ou privés dans le domaine de 

lôenvironnement, et lô®ducation ¨ lôenvironnement pour le grand public, notamment 

dans le milieu scolaire. Pour lôann®e scolaire 2002-2003, plus de 150 établissements 

ont ®t® retenus dans un premier temps et ont b®n®fici® dôune campagne de 

sensibilisation (METAP, 2004).  

LôAgence Nationale des D®chets (AND) de par son statut dôentreprise publique ¨ 

caractère industriel et commercial (EPIC), a pour attribution un caractère commercial 

en mati¯re dô®tude et de recherche dans ses rapports avec les tiers ainsi quôun r¹le de 

service public avec lôadministration et qui est essentiellement lôassistance aux 

collectivit®s locales dans la gestion de d®chets. Le Minist¯re de lôInt®rieur et des 

collectivit®s locales (MICL) assure lôappui financier et logistique des assemblées 

populaires communales (APC) par lôoctroi de subventions annuelles. Le montant 

réservé à la gestion des déchets urbains est assez appréciable et peut représenter 

jusquôau ı du budget global. 

b) Le Minist¯re de lôInt®rieur et des Collectivités Locales (MICL) par lôappui financier 

en direction des municipalités. 

Le MATE, en collaboration avec les différents secteurs concernés, est responsable de la 

mise en application du Programme National de Gestion des Déchets Municipaux 

(PROGDEM). Les objectifs de ce programme sont: 

(i) la pr®servation de lôhygi¯ne publique et la propret® des agglom®rations; 

(ii)  lôam®lioration du cadre de vie du citoyen et la protection de sa sant®;  

(iii)  lô®limination saine et ®cologiquement rationnelle des d®chets et la valorisation 

des déchets recyclables; 

(iv) la cr®ation dôemplois verts. 

 

1.6. DEFINITION DU TERME "D ÈCHET"  

Lôarticle 3 de la Loi du 12 d®cembre 2001 relative ¨ la gestion, au contr¹le et ¨ l'®limination des 

déchets, définit 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 défaire, ou dont il a l'obligation de se défaire ou 

de l'éliminer.  

 

1.7. CLASSIFICATION 

La loi algérienne relative à la gestion, au contrôle et à l'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, d®chets de cuisine, emballagesé etc. 

b) Les d®chets sp®ciaux (industriels, agricoles, soins, services,é) : 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. Lôorigine de ces d®chets est 
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lôactivit® industrielle, agricole, les soins, les services et toutes autres activités, qui ne 

peuvent être collectés, transportés et traités dans les mêmes conditions que les déchets 

ménagers et assimilés. Il existe un cas particulier des déchets spéciaux, qui sont susceptibles 

de nuire à la santé publique et à lôenvironnement via leurs constituants ou par leurs mati¯res 

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 

lôexploitation des mines, des carrières, des travaux de démolition, de construction ou de 

rénovation. Ils ne sont pas contaminés par des substances dangereuses ou autres éléments 

g®n®rateurs de nuisances, susceptibles de nuire ¨ la sant® et ¨ lôenvironnement. 

 

1.8. COMPOSITION PHYSICO-CHIMIQUE DES DECHETS URBAINS  

Des échantillonnages ont été réalisés au niveau de certaines villes Algérienne en 1992 au niveau de 

la ville dôOran (Tabet, 2001) et à Ghardaïa, Chlef et Bourj Bouraridj en 2006 (Ismail, 2008) dont les 

résultats sont résumés dans le (Tableau 3) ci - dessous.  

 

Catégoriés de déchets 

Chelefs 

Commune (Ténèse) 

% 

Bourdj bouariridj  

Commune (El Achir) 

% 

Ghardaia 

Commune (Berriene) 

% 

Oran 

% 

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 

Matières organiques 72 61 58,3 69 

Autres - - - 10 

Ɇ % 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). 

 
Figure 1.1 : la composition des déchets ménagers en Algérie (AND, 2007) 



  CHAPITRE N°I  

30 

 

1.9. GESTION DES DÈCHETS 

La gestion des résidus urbains est devenue une des préoccupations majeures de ces dernières 

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 sôinteresse aux centres de stockage. 
 

1.9.1.  LôIMPACT DE DÈCHETS SUR LôENVIRONNEMENT  ET LA SANTÈ 

Parmi les problèmes provenant des sites de stockage de déchets  non contr¹l®s sur lôenvironnement 

et la santé on cite: 

¶ Les eaux souterraines limitrophes de déchets peuvent être contaminées à long terme et de ce 

fait une surveillance systématique de la qualité des eaux est nécessaire. 

¶ A partir du mois de mai, des invasions dôinsectes ont lieu : moustiques, mouches, cafards 

volants et rampants, vecteurs de maladies telles que le trachome, le choléra et de 

nombreuses dermatoses. Dôautres maladies sont ®galement transmissibles par les chiens 

(rage, typhus et leptospirose). Les rats constituent aussi une source de maladies comme la 

typhoïde, la paratyphoïde, la peste et la leptospirose. 

¶ Lôincin®ration des déchets par les chiffonniers au niveau de la décharge constitue un danger 

potentiel non seulement pour lôenvironnement en g®n®ral mais aussi pour la sant® des 

populations riveraines en particulier. Cela est accentué par les vents dominants de direction. 

Les populations sont constamment exposées aux fumées (composés soufrés H2S) et aux 

odeurs nauséabondes (mélanges gazeux composés essentiellement de CO2, NOx etc.) ce qui 

provoque des affections respiratoires et allergisantes, surtout chez les enfants et les bébés. 

¶ Les sachets en plastique peuplent les terres agricoles limitrophes (il faudrait plus de 3 siècles 

pour une dégradation totale). La décharge représente un danger pour les populations 

riveraines surtout durant les périodes des vents dominants. Cela entraîne tous les déchets 

légers (sachets en plastique, papiers) ainsi que les mauvaises odeurs. 

Les lixiviats proviennent de la percolation de lôeau ¨ travers le massif de d®chets d¯s lors que 

lôhumidit® des d®chets est sup®rieure ¨ leur capacit® de r®tention. Cette eau peut provenir des 

précipitations et des déchets eux-m°mes. Lôanalyse des lixiviats a révélé que la décharge présente 

r®ellement un danger pour lôenvironnement si le confinement nôest pas efficace (Tedjar, 2013).  

La gestion  des déchets ménagers consistait auparavant en une collecte et une incinération, sans 

pour autant consid®rer les cons®quences sur lôenvironnement et la sant® du citoyen. Pour  a il faut 

élaborer un système ou un circuit selon lequel la valorisation et le recyclage parviendront à 

compl®ter le r¹le du centre dôenfouissement technique. 
 

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

La loi du 12 décembre 2001 relative à la gestion, au contrôle et à l'élimination des déchets, 

complète et renforce le décret exécutif n° 83.378, fixe les modalités de gestion, de contrôle 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 à la protection de 

l'environnement dans le cadre du développement durable, le renforcement du contenu sanitaire de 

l'étude d'impact conduit à s'intéresser directement aux effets des décharges sur la santé de l'homme.  

a) Définition des Centre dôenfouissement technique (CET)  

Le CET est d®fini comme un site dô®limination des d®chets par d®p¹t des d®chets sur ou sous sol la 

terre, y compris:  
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- Les décharges internes (les décharges où un producteur de déchets procède lui-même à 

lô®limination des d®chets sur le lieu de production); 

- Les sites permanents (pour une durée supérieure à un an) utilisés pour stocker 

temporairement les déchets;  

- Du stockage des déchets avant valorisation ou traitement pur une durée inférieure à trois 

ans;  

- Du stockage avant élimination pour une durée inférieur à 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 

b)   Classification des CET 

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

¶ CET de Classe I  

En plus des déchets urbains et banals, ces CET sont habilités à recevoir certains déchets 

industriels spéciaux:  

- les déchets industriels spéciaux de catégories A qui sont : les résidus de 

l'incinération; les résidus de la sidérurgie : (poussières, 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 II     

Les déchets admissibles dans ces décharges sont (Circulaire du 11 Mars 1987) :  

- Ordures ménagères;  

- Déchets ménagers encombrants;  

- Déblais et gravats;  

- Déchets commerciaux, artisanaux et industriels banals assimilables aux ordures 

ménagères;  

- Déchets d'origine agricole ne présentant pas de danger pour la santé humaine et 

l'environnement;  

- Pneumatiques;  

- Cendres et produits d'épuration refroidis résultant de l'incinération des ordures 

ménagères;  

- Boues en provenance de l'assainissement urbain. 

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

¶ CET de Classe III  

Ce sont les installations de stockage recevant essentiellement des déchets inertes.  Ces 

décharges de la classe III, ne reçoivent que les déchets inertes d'origine domestique comme les 

déchets issus du bricolage familial qui peuvent également être stockés dans les décharges de 

classe II et les déblais et gravats qui peuvent également être stockés dans les décharges de classe 

II. Ils reçoivent aussi les déchets de chantiers et les déchets de carrière (MEZOUARI,  2011). 

c) Les conditions de réalisation des CET 

La décharge contrôlée est l'une des filières préconisées, mais elle présente des risques de 

contamination pour les eaux de surface et la nappe souterraine susceptible d'être utilisée pour la 
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production dôeau potable. Progressivement, la décharge s'est transformée en Centre 

d'Enfouissement Technique (Figure 1.2)  ayant pour règles : 

- Lô®tanch®it® du fond et de la couverture ; 

- la récupération des effluents gazeux (biogaz) et aqueux (lixiviats) ;  

- la sélection des déchets admis ; 

- le contrôle et la surveillance des exploitations. 

 

 

Figure 1.2 : r®alisation dôun CSD  

 

1.10. CONCLUSION 

Lôabsence du savoir-faire et des moyens pour une bonne gestion des déchets a fait que ces derniers 

ont eu un impact sans pr®c®dent sur lôenvironnement en g®n®ral et sur la sant® humaine en 

particulier dans le monde.  

 

En parall¯le avec une implication forte de lô®tat ayant amen® la mise en place de centres 

dôenfouissement techniques, il est indispensable ¨ pr®sent que les initiatives civiles, locales et 

priv®es soient promues et soutenues dans le domaine de la gestion des d®chets, ainsi quôune 

réflexion sur la formation de professionnels du secteur et de bien mettre en place un savoir-faire 

scientifique et technique. 

 

Dans une optique dô®laboration dôune action concr¯te adapt®e et surtout efficace en vue de 

lôinstauration dôun syst¯me de gestion des d®chets m®nagers qui r®ponde aux exigences 

environnementales internationales, et notamment la mise en place dôactivit®s pour la réduction et de 

leur impact sur lôenvironnement et la sant® du citoyen, ce travail est pr®sent® pour ®tudier le 

comportement hydro-mécanique des déchets. 
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CHAPITRE N°II  : 

ÈTUDE DES DÈCHETS NON DANGEREUX DANS LES  CENTRES 

DôENFOUISSEMENT TECHNIQUES (CET)  

2.1 INTRODUCTION 

Les problèmes de la gestion des déchets ménagers est sont liés  à 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 

l'environnement. Les CET serrent de stockage et de gestion des déchets pendant une période de 

temps toute en ®vitant lôimpact des d®chets sur lôenvironnement. L'installation du site de stockage 

des déchets répond à des règles et  très précises pour assurer la protection de l'environnement 

 

2.2. DÈFINITIONS  

2.2.1. DÈFINITION G ÈNÈRALE DôUN DÈCHET 

En Alg®rie, la loi nÁ 01/19 du 12/12/2001, relative ¨ la gestion, au contr¹le et ¨ lô®limination des 

d®chets, d®finit les d®chets comme ç tout r®sidu dôun processus de production, de transformation ou 

dôutilisation, et plus g®n®ralement toute substance, ou produit et tout bien meuble dont le 

propri®taire ou le d®tenteur se d®fait, projette de se d®faire, ou dont il a lôobligation de se d®faire ou 

de lô®liminer è. 

La définition européenne tirée de la Directive n°2006/12/CE du 05/04/06, considère le  déchet 

comme ç toute substance ou tout objet, dont le d®tenteur se d®fait ou dont il a lôintention ou 

lôobligation de se d®faire è.  Selon la loi franaise nÁ75-633 du 15 juillet 1975 : un déchet se définit 

par ç tout r®sidu dôun processus de production, de transformation ou dôutilisation, toute substance, 

matériau, produit, ou plus généralement tout bien meuble abandonné ou que son détenteur destine à 

lôabandon » . 

Notons également la notion de déchet ultime (DU) consacrée par la loi française n°92-646 du 13 

juillet 1992, est d®fini comme tout ç d®chet, r®sultant ou non du traitement dôun d®chet, qui nôest 

plus susceptible dô°tre trait® dans les conditions techniques et ®conomiques du moment, notamment 

par extraction de la part valorisable ou par réduction de son caractère polluant ou dangereux ». 

  

2.2.2. TYPE DE DÈCHETS 

a) Les déchets peuvent être classés en fonction de leur provenance : 

¶ Déchets solides urbains 

Les déchets solides urbains résultent de la consommation des ménages, des établissements publics 

(écoles, hôpitaux, etc.), locaux commerciaux et des entreprises. 

¶ Déchets industriels spéciaux 

Ces déchets proviennent des résidus spéciaux des usines et des lieux de fabrication. 

¶ D®chets dôactivit®s de soin 

Ces déchets proviennent des  hôpitaux et des Centres de soins. 

b) Les déchets aussi peuvent être classés en fonction de leur dangerosité : 

¶ les déchets dangereux (DD)  

Les déchets dangereux (DD) regroupent les déchets industriels spéciaux (DIS), les déchets 

dangereux du secteur du bâtiment et des travaux publics (BTP), les déchets dangereux des ménages, 

et les d®chets dôactivit®s de soin ¨ risque infectieux (DASRI) (Damien, 2009). 

¶ les déchets non dangereux (DND)  
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Les d®chets non dangereux (DND) recoupent lôensemble  des d®chets non toxiques : les ordures 

ménagères (OM), les déchets des collectivités, les encombrants, ainsi que les déchets industriels 

banals (DIB).  Sachant que les collectivités sont généralement regroupées sous le terme déchets 

municipaux (DM) (Tableau 2.1). 

Collectivités Ménages Entreprises 

Déchets de 

 voirie et des 

marchés 

Déchets 

verts 

Encombrants,  

déchets verts 

OM au sens 

stricts 

DIB 

collectés  

avec les OM 

DIB avec  

collecte 

spécifique 

OM au sens large 

Déchets municipaux (OM) 

Déchets non dangereux (DND) 

Tableau 2.1 : types de déchets DND  (Ademe, 2009a).  

 

¶ Les déchets inertes (DI) 

Les déchets inertes sont, ceux qui ne subissent aucune modification physique, chimique ou 

biologique lors de leur mise en d®charge. Ces d®chets proviennent de lôexploitation des mines, des 

carrières, des secteurs du BTP, des secteurs agricoles, des travaux de démolition, de construction ou 

de rénovation, et ils ne sont pas contaminés par des substances dangereuses ou autres éléments 

g®n®rateurs de nuisances, susceptibles de nuire ¨ la sant® et ¨ lôenvironnement. Ils sont 

généralement valorisables 

 

2.3. LES FILIÈRES DE TRAITEMENT DE DÉCHETS 

Les filières de traitement des déchets ménagers sont multiples et se regroupent sous le même terme 

d'ITOM (Installation de Traitement des Ordures Ménagères). 

 

2.3.1. PRODUCTION DES DECHETS EN ALGERIE 

La génération des déchets solides urbains est déjà évaluée à 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):    

 

 
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  

Matière 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 : 

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

 

L'enqu°te de lôAdeme (Ademe, 2010) montre une quantité de déchets entrants en Installation de 

Traitement des Ordures Ménagères (ITOM) de 47,11 millions de tonnes qui peuvent être réparties 

tel que décrit par la Figure 2.3 : 

 
Figure 2.3 : Répartition des déchets entrant en ITOM (Ademe, 2010)    
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2.3.3. TRAITEMENT DES DECHETS  

Les déchets peuvent être traités selon 6 modes :  

- le tri ;  

- le compostage ; 

- la méthanisation ; 

- l'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). 

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

 

Lôobjectif principal de la fili¯re  stockage est dôobtenir un site inerte vis-à-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 à stocker et traiter in situ des 

d®chets tout en ®vitant toute pollution ou contamination de lôenvironnement (biogaz et lixiviat). La 

filière stockage en ISDND est la moins coûteuse 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, où les déchets sont stockés, des éléments 

permettant d'isoler la zone de stockage de l'environnement extérieur ainsi que divers dispositifs de 

drainage, de collecte et de traitement des effluents liquides et gazeux (fond, flan, couverture et 

systèmes de récupération  et de drainage), plus des dispositifs de suivi et de contrôle. 

 

Pour la décharge contrôlée traditionnelle ou compactée, cette technique, conçue dans le but de faire 

disparaitre le front de décharge, consiste à découper le site en aires de forme rectangulaire de 3000 

m
2
, ¨ plus dôun m¯tre carr® qui constituera de petites décharges indépendantes appelées "Casiers" 

ou "Alvéoles" (Gillet ,1985). 
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Le site dôexploitation (ISDND) est divis® en zones appel®es ç casiers ou cellules de stockage » 

constituant des unités hydrauliquement indépendantes les unes des autres, partiellement surélevées  

par rapport ¨ la c¹te du terrain naturel et dôune hauteur de stockage  g®n®ralement comprise entre 8 

à 40 m. Ces cellules  qui ont, généralement, une surface de 5000 m
2
 sont aussi  subdivisés en 

alvéoles par des digues pour améliorer la gestion de son remplissage par les déchets. Chaque cellule 

est équipée de barrières imperméables au fond et sur ses flancs ainsi que d'une couverture. La mise 

en place des d®chets sôeffectue par couches successives compact®es.  

 

Pour assurer lô®vacuation 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 système de captage (Olivier, 2003). 

 

2.4.2. LA CELLULE DE STOCKAGE 

Une cellule de stockage en France est dôenviron 5000 m
2
 de surface

 
pour une hauteur de  30 à 40 

mètres (Olivier, 2003). Pour le contrôle et la maitrise des fluides, un réseau de puits de récupération 

des effluents gazeux ainsi qu'un système de drainage des effluents liquides sont mis en place 

(Figure 2.5). 

 
Figure 2.5 : Coupe sch®matique dôun casier dôISDND 

 

a) Le  fond et les flancs de la cellule 

La cellule de stockage dispose dôun syst¯me d'®tanch®it® install® au fond et sur les flancs pour 

faire face à la contamination du sous-sol ainsi que des nappes phréatiques par les lixiviats. Selon 

les recommandations de (Ademe, 1999) cette barri¯re dô®tanch®it® doit °tre construite en double 

couches (Figure 2.6):  

¶ Une couche assurant la prévention  de la pollution des sols et des eaux avec une 

conductivité hydraulique à saturation Ksat<10-9 m/s; 

¶ Une couche de sécurité active, assurant le drainage et la collecte des lixiviats. 

Elle consiste à assurer à la fois l'étanchéité et le drainage en associant des 

géosynthétiques (géomembrane, géotextile) et des matériaux naturels (couche 

drainante)  (Tinet, 2011).  
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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 lôeffet  des rejets dôeffluents gazeux ainsi que l'infiltration d'air et des 

eaux de pluviales (Figure 2.7). Selon (Ademe, 1999) la couverture est composée de haut en bas 

par: 

¶ Une couche de terre végétale destinée à optimiser  l'évapotranspirationn par conséquent 

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

¶ Une couche de drainage des eaux pluviales ; 

¶ Une couche d'étanchéité (Ksat<10
-6
 m/s) d'épaisseur d'environ 1 m ; 

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

 
Figure 2.7 : Les diff®rentes couches dôune couverture des d®chets en ISDND  

 

c) Dispositifs de Collecte et de  Traitement des effluents 

La collecte des fluides (lixiviats et biogaz) et des eaux pluviales sôeffectue par des drains en 

poly®thyl¯ne haute densit® (PEHD), int®gr®s aux dispositifs dô®tanch®it® 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  système : les systèmes verticaux résistent 

davantage aux tassements des déchets, tandis que les systèmes horizontaux permettent un 

meilleur drainage du massif de déchets. 

 

Les effluents de lôISDND subissent des traitements spécifiques: 

¶ les lixiviats subissent: 

V un traitement in situ se résume à une évapo-concentration et à un stockage ;  

V un traitement très poussé sur des sites de taille importante pour  un traitement 

complète similaire à celles utilisées pour les eaux usées. 

¶ le biogaz subit un traitement qui peut être : 
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V Une combustion en torchère à haute température ;  

V Une valorisation ®nerg®tique sur site permettant de produire de lô®lectricit®, voire 

un traitement pour être ensuite utilisé comme carburant (bio-méthane). 

 

2.5. GESTION D'UNE ISDND 

La vie d'une cellule de stockage d'ISDND passe par cinq phases : 

¶ Phase 1 : phase d'exploitation (3 à 6 mois) ; 

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

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

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

¶ Phase 4 : phase de veille. 

La phase dôexploitation est celle o½  les travaux importants sont r®alis®s sur lôalv®ole. Les phases de 

post-exploitation sont des phases de contrôle et le suivi du site. Des travaux concernant la  

réutilisation du site peuvent être envisagés dans la dernière 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 à 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 aïeux de jeter leurs ordures, et plus généralement 

tous les déchets, sans aucune précaution, dans le premier trou venu, ont bien changé au cours des 

dernières décennies (Billard, 2001a). 

 

Les d®charges  ont ®t®, pendant des si¯cles, de simples ç trous è o½ lôon d®versait des d®chets, 

g®n®ralement dans des cavit®s ou dôanciens sites miniers ou de carri¯res, sans aucune précaution 

particulière (Damien, 2009). Ces sites étaient basés sur un concept de dépôt, de remblaiement  et 

laisser les lixiviats aux travers de plusieurs strates non saturées de sol et permettre ainsi aux 

polluants de se diluer puis dôatt®nuer leur caractère dangereux grâce 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 dernières 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 réservées au stockage des déchets DND en évitant la pollution de l'environnement par 

les effluents (Benson et al, 2007). 

 

Lôhumidit® est un des facteurs important dans le processus  de la biod®gradation (Reinhart et 

Townsend, 1998). 
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2.6.2.1. LA RECIRCULATION  DES  LIXIVIATS 

Lorsque Le déchet ne se dégrade pas, son potentiel polluant restait intact et restait susceptible de 

contaminer lôenvironnement, r®activant la biod®gradation du d®chet par humidification la  plus  

efficace (recirculation des lixiviats).  

 

Une humidit® insuffisante ayant ®t® identifi®e comme lôune des causes principales dôun blocage de 

la biodégradation (Reinhart et Townsend, 1997 ; Bilgili et al, 2007 ; McDougall et al, 2007 ; 

Pommier et al, 2008 ; Zhao et al, 2008). 

 

Lôhumidit® 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 à traiter. 

  

Pour assurer  la recirculation des lixiviats, des réseaux de puits horizontaux ou verticaux sont 

utilisés sur les massifs de déchets, déjà en place, pour réinjecter les lixiviats.  

 

Outre le fait d'humidifier le déchet, la recirculation de lixiviat permet aussi l'apport des nutriments 

et microorganismes présents dans le lixiviat (Tinet, 2011).  

¶ Les avantages 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 : 

Á Augmentation du taux et du temps de tassement (Morris et al, 2003; Swati and 

Joseph, 2008).  

Á Augmentation de la capacité du stockage (Warith, 2002). 

Á Diminution le risque d'endommagement des couvertures (Benson et al, 2007). 

V Augmentation du taux de production de biogaz (François et al, 2007) ; 

V Diminution des coûts de traitement du lixiviat (François et al, 2007; Morris et al, 

2003) ; 

¶ Les inconvénients majeurs d'une augmentation de l'humidité de déchet sont les problèmes de 

stabilité mécaniques (Koerner et Soong, 2000) ainsi que les risques accrus de colmatage des 

systèmes de drainage des lixiviats. 

La quantité de lixiviat disponible sur site est généralement 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 bior®acteur est dot®e  dôun syst¯me de recirculation des lixiviats, g®n®ralement, g®r®e en 

mode ana®robie, côest-à-dire en enceinte confin®e sans apport dôoxyg¯ne de lôair (Staub, 2010). 

 

La gestion dôune  ISDND  en mode bioréacteur vise à réaliser les objectifs suivants : 

¶ Réduction des coûts de stockage (maintenance et de la surveillance de post-exploitation)  à 

long terme (Warith, 2002) ; 

¶ Conversion et stabilisation plus rapide de la matière organique des déchets (de 10 à 15 ans 

au lieu de 30 à100 ans)  (Pacey et al, 1999) ; 
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¶ Augmentation  et accélération  de la production du biogaz. En effet,  dôoptimisation de  son 

captage et sa valorisation (Barlaz et al, 1990 ; Warith, 2002) ; 

¶ La mise en oeuvre dôun syst¯me dôisolement et de confinement plus performant  pour 

Garantir la  réduction des émissions de gaz à effet de serre et des odeurs (FNADE, 2007) ; 

¶ Stabilité mécanique rapide du déchet vis-à-vis le tassement et gain dôespace pour la 

réutilisation (El-Fadel et al, 1996 ; Hossain et al, 2003) ;  

¶ Réduction de la quantité de lixiviats à traiter et des coûts de traitement associés (Warith, 

2002) ; 

¶ Réduction de la charge polluante biodégradable des lixiviats, ce qui se traduit par une 

diminution de la DCO (Reinhart et Townsend, 1998). 

Les modes dôoptimisation des conditions de biod®gradation sont nombreux et le bior®acteur peut se 

présenter sous différentes formes : recirculation de lixiviats, circulation de liquide en grandes 

quantité (Flushing Bioreactor), ajout de boues, insufflation dôair (bior®acteur a®obie), etc (Stoltz, 

2009). 

Comme ®tant lôhumidit® du d®chet en installation de stockage ana®robie  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 procédés comme le broyage, le contrôle de la température ou du pH ainsi que d'autres 

formes de prétraitements (tels que l'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 très utilisée en Allemagne et en Autriche (Munnich et al, 2006).  

- La dur®e du pr®traitement est dôordre de quelques mois (Lornage et al, 2007). 

b) méthode d'aérobisation:  

- Lôinjection de lôair dans le mat®riau d®chet facilite et acc®l¯re la biod®gradation 

(Ritzkowski et al, 2006).  

- Par conséquent, l'aérobisation permet la réduction de l'émission de gaz à effet de serre 

(Ritzkowski et al, 2006). 

 

2.6.2.4. LôEFFET 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 lôISDND : 

1. hydro-mécanique : la circulation des fluides dans le massif de déchet est fortement 

influencée par la structure du matériau. Afin de bien contrôler les mouvements de fluides 

dans une alv®ole, il est donc n®cessaire de prendre en compte lôimpact des effets m®caniques 

(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 dôentrainer une d®stabilisation 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 compact®es. Ce type de mise en îuvre peut entra´ner une compl®xification de 

la circulation et de lôinfiltration des fluides (lixiviat et biogaz) dans le mat®riau d®chet ; 

2. bio-mécanique : lôhumidit® favorise la biod®gradation et entraîne une perte de masse du 

mat®riau de d®chet qui contribue aux tassements accompagn®s dôune diminution de la taille 

des pores réservées à la circulation des fluides (biogaz et lixiviat).  

En effet, ces phénomènes 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  lôemploi des m®thodes traditionnelles de mesures en m®canique des sols. 

Dôautre part, le caract¯re ®volutif et lôh®t®rog®n®it® des d®chets nous oblige ¨ bien mettre en 

évidence ces phénomènes, à les prendre en considération lors des études hydrauliques et 

mécaniques et de bien caractériser le milieu déchet.   
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CHAPITRE N°III  : 

CARACTERISATION DU MILIEU DÉ CHET 

3.1. INTRODUCTION  

La nécessité de disposer de connaissances acquises sur les  caractéristiques du matériau déchet  

pour pouvoir paramétrer des modèles numériques  de prévision du comportement hydro-mécanique 

de ce mat®riau, conduit ¨ mettre en îuvre des une recherche bibliographique  ayant pour objectif de 

préciser la plage des valeurs de ces  caractéristiques. 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 à un milieu poreux aux propriétés hétérogènes dans le temps et 

dans lôespace pour chacune des trois phases.  

La Figure 3.1 présente ces différentes phases de façon schématique (Aguilar-Juarez, 2000 ; 

Kazimoglu et al, 2005b ; Hettiarachchi et al, 2007 ; Machado et al, 2008 ; Gourc et al, 2010). 

 
Figure 3.1: Présentation des 3 parties du matériau  du déchet 

La phase solide peut être décomposée en 3 catégories de matière : 

¶ Matière inerte ; 

¶ Matière déformable ; 

¶ Matière décomposable. 

La phase liquide est composée de : 

¶ Résidus liquides provenant de la décomposition des déchets organiques ; 

¶ Eau de percolation provenant des précipitations.  

La phase gazeuse, est composée :  

¶ dôair pendant la phase initiale de remplissage ; 

¶ de biogaz issus de la décomposition de la matière organique composé essentiellement de 

méthane et de dioxyde de carbone. 

La composition des d®chets varie dôune r®gion ¨ lôautre en fonction du degr® de développement, de 

lôurbanisation, du syst¯me de collecte s®lective, etc... Les déchets sont composés majoritairement de 

(Dixon et Jones, 2005) : 

¶ déchets putrescibles ; 

¶ papiers et cartons ; 

¶ plastiques ; 

¶ bois ; 

¶ verre ; 
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¶ métaux. 

Manassero et al. (1997) montrent que la composition du milieu est tr¯s h®t®rog¯ne et varie dôun 

pays ¨ lôautre, citant : 

1. Bangkok (Thaïlande) ;  

2. Pékin (Chine) ;  

3. Nairobi (Kenya) ; 

4. Hong-Kong (Chine) ; 

5. New York (USA); 

6. Istanbul (Turquie) ; 

7. Genève (Suisse) ; 

8. Athènes (Grèce) ; 

9. Cochabamba (Bolivie) ; 

10. Wollongong (Australie). 

Constituants (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

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 9,5 7 3 20 

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 11,5 21 21 1 

Tableau 3.1 : Composition des d®chets m®nagers de par le monde dôapr¯s Manassero et al. (1997). 

 

3.3. CLASSIFICATIONS DES DECHETS 

Les classifications traditionnelles relatives aux déchets sont multiples :  

¶ « Modecom » en France ;  

¶  « BSWM » aux Etats-Unis ;  

¶ « IPC » en Angleterre Maystre et al (1994).   

Dixon et Jones (2005) considèrent  que parmi les informations nécessaires dans toute classification 

sont : 

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

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

¶ la taille des particules (granulométrie) ; 

¶ les groupes de matériaux (catégories de composants) ; 

¶ la biodégradabilité des particules et leur organicité. 

Les déchets autorisés à être stockés dans les décharges françaises (filière stockage) de classe II sont 

répartis en deux catégories : 

a) Les déchets dont la teneur en matière organique est importante et dont le comportement 

fortement évolutif conduit à la formation de lixiviat et de biogaz. On compte parmi ces 

déchets : 

Á  les ordures ménagères (OM) ;  

Á les déchets de voirie ;  

Á les déchets industriels et commerciaux assimilables à des déchets ménagers ;  

Á les boues de station dô®puration ;  

Á les papiers et les cartons et résidus de bois. 
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b) Les déchets dont le comportement est peu évolutif dans le temps (dont la capacité de 

dégradation biologique est faible). Ce groupe comprend : 

Á les plastiques ;  

Á les métaux ;  

Á le verre ;  

Á les refus de tri non fermentescibles et peu évolutifs ; 

Á  les objets encombrants ;  

Á  les mâchefers. 

Landva et Clark (1990) ont adopté un système de classification universel en deux catégories 

principales (organique / minérale) subdivisées en quatre sous-catégories (Tableau 3.2).  

Catégorie Sous catégorie Déchets 

Organique 

Puterscible 

(rapidement dégradable) 

D®chets alimentaires, d®chets verts, restes dôanimaux,  

déchets souillés 

Imputerscible 

(lentement dégradable) 

Papier, bois, textile, cuir, plasrique, caoutchoue, graisse,  

etc. 

Minérales 

Dégradable 

(partiellement dégradable) 

Métaux  

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) 

Kölsch (1995) considère sept classes de matériaux suivant leurs caractéristiques de renforcement :  

¶ Papier / carton ; 

¶ Matériaux synthétiques lisses :  

Á Feuilles ;  

Á Caoutchouc ; 

Á Cuir ; 

Á Textile). 

¶ Matériaux synthétiques durs : 

Á  plastiques ; 

Á  cuirs durs. 

¶ Métaux ; 

¶ Minéraux : 

Á Verre ; 

Á  Céramique ; 

Á  Sol. 

¶ Bois ;  

¶ Résidus putrescibles. 

Zornberg et al (1999) ont proposé une classification simplifiée incluant seulement quatre 

catégories : 

¶ Sol ;  

¶ Déchet ménager ; 

¶ Déchet vert ;  

¶ Déchet inerte. 
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Aguilar-Juarez (2000) et Aran (2001) proposent une classification utilisée dans les modèles de 

biodégradation qui consiste à classer les déchets en fonction de leur vitesse de dégradation (Tableau 

3.3). 

Classe du déchet solide  Elements constitutifs 

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

Moyennement biodégradable Papiers, cartons 

Lentement biodégradable Textiles, déchets ligneux, bois 

inertes Matière 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 caractère de 

type « sol » ou « non-sol » des constituants (Figure 3.2). Dans cette classification, si les plastiques 

et les m®taux ont un comportement de type ç sol è durant lô®volution temporelle du d®chet, à 

lôinverse, les inertes min®raux et le verre ont toujours un comportement de type non-sol, et tous les 

autres composants évoluent avec le temps. 

 
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 :  

Catégories  Description 

Inertes 

(éléments 

inertes rigides) 

¶ Marériaux non (ou très peu) dégradables et dont la résistance à la déformation  est 

élevée. 

¶ Sont concernés : particules de sol naturel, gravats, le verre, les céramiques, les métaux, 

las plastiques durs et aussi le bois. 

 

Déformables 

Eléments tres 

déformables 

 

¶ Dégradation est très lente 

¶ Soumis à une charge, ces matériaux tendent à tasser instantanément du fait  

des vides importants carat®risant leur arrangement initial, certains dôentre eux 

continuent à se d®former sans le temps sous charge cobstante sous lôeffet du  

fluage. 

¶ Sont concernés ; papiersn plastiques en feuilles, textiles, caoutchoue, pneus, etc. 

Dégradables  

(éléments  

Facilement 

Dégradables) 

 

¶ Maréiaux évoluant rapidement à la fois en terme de composition et de consistance. 

¶ Sont concernés : végétaux, déchets alimentairesn etc. 

Tableau 3.4 : Classification des déchets proposée 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 

dôun diagramme ternaire repr®sentant les trois classes (Figure 3. 3) :  

¶ Combustibles ; 

¶ Inertes ; 

¶ Teneur en eau. 

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

 

A partir du diagramme ternaire pr®c®dent, lô®volution dôun d®chet au cours du temps pourrait °tre 

illustr®e, essentiellement dans le sens dôune d®gradation (Figure 3.6). 

 

Une classification plus complexe proposée par Dixon et Langer (2006). Leur classification tient 

compte différents critères: 

¶ classer les différents composants par catégories ; 

¶ classer les composants en fonction du comportement mécanique : 

Á compressible ;  

Á incompressible ; 

Á  renforçant. 

¶ ces étapes sont répétées pour chaque classe de taille des matériaux ; 

¶ enfin, la biodégradabilité des différents matériaux est évaluée pour chaque groupe de 

matériaux. 

 

Figure 3.4 présente une classification pour les composants compressibles, donc pour un seul déchet, 

plusieurs graphiques de la sorte doivent °tre r®alis®s, ce qui emp°che dôavoir une vision 

dôensemble. 
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Figure 3.4: classification multi-critères (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 (Matière Organique) 

est le MODECOM (MéthOde DE Caractérisation des Ordures Ménagères) (ADEME, 1993). Le 

rapport entre éléments fins et éléments grossiers varié de 1 à 1000 en moyenne. Cette hétérogénéité 

oblige à prélever des échantillons de plusieurs dizaines voire centaines de kilos pour garantir une 

caractérisation correcte du matériau. Le MODECOM consiste à prélever aléatoirement 500 kg de 

matière humide de déchet et les repartir en trois fractions granulométriques : 

¶ Les éléments grossiers supérieurs à 100 mm ; 

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

¶ Les éléments fins, inferieurs à 20 mm. 

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

dont la granulom®trie est sup®rieure ¨ celle de lôOM, lôAdeme conseille de pr®lever un ®chantillon 

de 50 tonnes humides en 30 prises (Ademe, 1999). 

 
Figure 3.5 : La granulom®trique dôun mat®riau d®chet m®nager (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 diamètre maximum (Dmax) ou de 

leur diam¯tre moyen. La mise en îuvre pour les d®chets est moins ais®e que pour les sols de par la 

nature non sphérique des constituants (Chenu, 2007 ; Stoltz, 2009). Le rapport entre éléments fins 

(poussières, particules organiques, fragments), caractérisés par le diamètre D10 « Diamètre en deçà 

duquel sont comprises 10% de la masse des particules granulaires » et éléments grossiers 

(encombrants, mobilier), caractérisés par le diamètre D90 peut atteindre 1000 (Olivier, 2003). 

 

3.4.1.2.  MASSE VOLUMIQUE  

1. DEFINITIONS  

On définit 3 poids volumiques distincts : 

¶ La masse volumique humide;  

¶ La masse volumique sèche; 

¶ La masse volumique constitutive du solide. 

a. La masse volumique humide ou apparente ɟh (t/m
3
) :   

”                                                       Eq  3.1 

Avec : 

Mh : la masse humide du déchet ; 

Vt : le volume total du déchet. 

Les masses volumiques relev®es sont beaucoup plus faibles que celles dôun 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 à 1.5 t/m
3
 (Tableau 3.5). Les déchets frais 

ont des valeurs plus faibles.  

Auteurs  Valeurs de ɟs (t/m 
3
) Commentaires 

Oweis et Khera, 1990 0,49 ï 1,1 Déchets en place 

Arigala et al, 1995 0,8 Déchets en place 

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

Zomberg et al, 1999 1,0  -  1,5 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 0,3   -  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 s¯che ɟd (t/m
3
) : 

”                                         Eq 3.2 

Avec : 

Mh : la masse humide du déchet   

Mw : la masse dôeau ; 

Vt : le volume total 
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Les valeurs de masse volumique sèche ɟd  sont également données dans la littérature et varient  entre 

0.19 et 0.60 t/m
3 

(Beaven et Powrie, 1995 ; Zhan et al, 2008). Les valeurs de ɟd varient fortement 

avec lô®tat de compaction du d®chet. 

c. La masse volumique constitutive du solide ɟs (t/m
3
) : 

”                                                Eq  3.3 

Avec :  

Ms : la masse de la partie solide du déchet ; 

Vs : le volume de la partie solide du déchet  

Notons Mt, Mh, Ms  et Mw représentent respectivement les masses totale, humide, des grains solides 

et dôeau dôun ®chantillon, et Vt son volume total. 

La valeur de la masse volumique constitutive ɟs 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
3
. Stoltz (2009) a caractérisé les déchets par une valeur moyenne de 1.65 t/m

3
 et il a 

proposé des valeurs de masses volumiques constitutives par composants à partir de données de 

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

Catégorie  Masse volumique constitutive (kg.m
-3
) 

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 l'ensemble des éléments est la suivante : 

В                                             Eq 3.4 

Avec fi correspond à la fraction de masse sèche ɟsi du constituant « i » et ВὪ ρ  

 

2. DISCUSSION 

La masse volumique est une propri®t® tr¯s importante pour lô®tude  g®otechnique 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 

d®chet. Elle influe directement sur lô®tat de contrainte interne du mat®riau (Olivier, 2003).  

Sa valeur dépend (Olivier, 2003): 

¶ De La composition des déchets ; 

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

¶ De la présence ou non de couvertures périodiques.  

Sa valeur est évaluée en fonction : 

¶ De sa profondeur dans le massif ;  

¶ De sa teneur en eau ;  
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¶ De son degré de décomposition. 

Avec la biodégradation, la composition du déchet change, les matériaux dégradables sont 

transformés, et par conséquent la masse volumique solide est modifiée avec, a priori, une tendance à 

lôaugmentation qui reste encore assez mal caract®ris®e 

 

3.4.1.3. POROSITE   

1. DEFINITIONS  

La porosité totale nt (m
3
.m

-3
) correspond au volume des vides sur le volume total de milieu poreux. 

Elle correspond à un rapport du volume de vides Vv sur le volume total Vt.  

¶ La porosité totale nt (m
3
/m

3
) : 

ὲ                                                       Eq  3.5 

¶ La porosité au gaz ng (parfois aussi notée ɗg) (m
3
/m

3
) : 

ὲ                                                     Eq  3.6 

¶ La porosité au liquide nl (parfois aussi not®e ɗl) (m
3
/m

3
) ; 

ὲ                                                  Eq  3.7 

¶ Lôindice des vides est fr®quemment utilise et sôexprime par : 

Ὡ                                                   Eq  3.8 

¶ On a de plus les trois relations suivantes : 

ὲ ὲ ὲ                                                 Eq 3.9 

ὲ ρ                                                       Eq 3.10 

Et 

Ὡ ὲȾρ ὲ                                               Eq  3.11 

La porosit® joue un r¹le principalement dans le stockage des fluides et leur capacit® ¨ sô®couler. 

Elle joue aussi un r¹le fondamental pour lô®tude de la compressibilit® dôun mat®riau (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  porosité totale peut être découpée de plusieurs manières (Figure 3.6) : 

                      
Figure 3.6: Différentes définition de la porosité 

¶ La porosité ouverte 

La porosité ouverte correspond aux vides inter-particulaires (Figure 3.7). 
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Figure 3.7: Porosité ouverte 

¶ La porosité fermée 

La porosité fermée correspond aux vides intrinsèques à 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. 

 
Figure 3.8: Porosité fermée 

¶ Porosité connectée  

Côest dans cette porosit® que se d®roule l'ensemble des mouvements de fluides. 

¶ Porosité non connectée 

Les matériaux imperméables (plastiques..) isolent certaines zones du milieu déchet et ne 

permettent pas l'écoulement et créent des pores formant ce que on appelle la porosité non 

connectée. 

¶ Porosité de drainage 

La porosité de drainage ou la porosité efficace permet d'évaluer la quantité de liquide 

pouvant être libérée par drainage gravitaire (Figure 3.9).  

 
Figure 3.9: Porosité efficace 

 

Cette porosité peut être reliée à la capacité au champ par la relation : 

ὲ ὲ —                                                          Eq  3.12 

Avec : 

n0 : la porosité ouverte ; 

nd : la porosité de drainage (la porosité efficace) ; 

ɗcc : la capacité au champ. 
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¶ porosité résiduelle 

Les pores déconnectés hydrauliquement mais aussi les pores de petite taille qui retiennent 

l'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 lô®coulement (macropores ou porosit® de drainage) est g®n®ralement assez faible 

(Tableau 3.7). 

 

La porosité de drainage (expérimentalement) 

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 observé une évolution de la porosité efficace (la porosité de drainage) 

de quelque 15 ¨ 20 % ¨ moins de 2 % sous lôaction dôune variation de contrainte de 30 ¨ 450 kPa 

(®quivalent au poids dôune colonne de d®chet de 40 ¨ 50 m de d®chet environ) (Figure 3.10).  

 

 
Figure 3.10 : lôeffet de  de la contrainte verticale moyenne sur la porosit® efficace du d®chet (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 lôordre de de 0.5. La faible valeur rapportée par Massmann et Madddent 

(1994) ¨ partir dôun essai de pompage correspond doit plut¹t °tre consid®r® comme une porosit® de 

drainage. 
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Auteurs  Valeurs de nt (m
3
/m

3
) Commentaires 

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 dôapr¯s ɟd et ɟs 

Zommberg et al, 1999 0,49  -  0,62 Masure exp®rimentale ¨ lôeau 

Hudson et al, 2004 0,46  -   0,56 Masure expérimentale ̈ lôeau 

Olivier et Gourc, 2007 0,48  -   0,51 Masure exp®rimentale ¨ lôeau 

Stoltz, 2009 0,61  -   0,76 Masure expérimentale au gaz 

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

 

La porosité résiduelle peut être assimilée à la capacité au champ. La capacité au champ est en effet 

définie comme la teneur en liquide à l'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 à diminuer cette dernière. 

 

Des valeurs de porosit®s sont souvent donn®es dans la litt®rature sans °tre assorties dôune d®finition 

exacte de la porosité, ni même sans préciser si la valeur se base sur une observation ou une 

estimation (Stoltz, 2009).  

 

Stoltz (2009) réalise une étude  pour  une estimation plus poussée de la porosité totale par saturation 

des vides par le gaz. Cette m®thode est plus rigoureuse que la ç saturation è ¨ lôeau utilis®e par la 

plupart des autres auteurs, qui permet tout au plus de déterminer la teneur en eau à quasi saturation, 

ɗsat, en fonction de la pression du liquide. 

  

3.4.1.4. LA TENEUR EN EAU  

1. DEFINITIONS  

Il existe différentes définitions de la teneur en liquide : 

¶ La teneur en liquide gravimétrique par rapport à la masse humide (kg.kg
-1

MH) : 

                                          Eq  3.13 

Cette teneur en liquide est souvent citée dans l'étude des déchets, en particulier lorsque 

l'aspect biochimie est étudié. 

¶ La teneur en liquide gravimétrique par rapport à la masse sèche (kg.kg
-1

MS) : 

                                          Eq  3.14 

Cette teneur en liquide est la définition classique de mécanique des sols. 

¶ La teneur en liquide volumétrique (m
3
.m

-3
) : 

—                                                  Eq  3.15 

Cette valeur est celle utilisée en modélisation des transferts de fluide. Elle est reliée à 

la teneur en liquide gravimétrique par la relation suivante : 

—                                         Eq   3.16 

Avec ɟh (kg.m
-3
)  la masse volumique humide définie comme suit : 

”                                                                    Eq 3.17 
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¶ La saturation en liquide est une variable indiquant le taux de remplissage des pores 

disponibles par le liquide et est définie de la manière suivante : 

Ὓ —Ⱦὲ                                                     Eq  3.18 

Avec ὲcôest la porosit® totale 

¶ Il est enfin possible aussi dôexprimer les différentes teneurs en eau définies plus haut 

entre elles : 

ᴂר                                            Eq  3.19          

   Et    

 

Ᵽ Ȣר Ȣ                    Eq 3.20 

Avec  

ύ ύ               Ƞ               ύᴂ ύ               Et                — — 

 

2. DISCUSSION 

La teneur en eau dôun sol est d®finie comme le rapport de la masse dôeau pr®sente entre les ®l®ments 

solides du sol par la masse s¯che de sol apr¯s passage de lô®chantillon ¨ lô®tuve (à 105°C pendant 

24 h).  

La teneur en eau est un facteur clé de la biodégradation des déchets et joue un rôle 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).  

Lôeau est un (Aguilar-Juarez, 2000): 

¶ Facteur indispensable à toute vie bactérienne ; 

¶ Réactant (hydrolyse) ; 

¶ Vecteur de colonisation bactérienne et de diffusion des enzymes, des nutriments et des 

métabolites extracellulaires. 

Lôeau facilite les contacts et le m®lange entre le substrat ¨ d®grader, les nutriments et les 

microorganismes. Lôapport en eau permet ®galement de diluer des inhibiteurs potentiels (stoltz, 

2009). Nous distinguerons donc dans le cas du déchet : 

¶ Lôeau ç constitutive » interne aux éléments constitutifs du déchet, incluse dans la mesure du 

poids volumique solide ɟsi des constituants (i) du déchet; 

¶ Lôeau de ç mouillage » qui remplit les interstices entre les constituants du déchet. Cette eau 

de mouillage peut elle-même être divisée en trois sous catégories : 

Á Lôeau adsorb®e sous forme de fines pellicules ¨ la surface des constituants ; 

Á Lôeau capillaire distribu®e dans les micro-pores (et plus particulièrement aux points de 

contact entre particules) ; 

Á Lôeau gravitaire distribu®e dans les macro-pores. 

Notant que, seule lôeau gravitaire est libre de circuler au travers du déchet non saturé. 

Les valeurs de la teneur en eau  sont diff®rentes dôun site ¨ lôautre. Ceci sôexplique par des types de 

d®chets diff®rents et par des conditions de stockage qui varient beaucoup dôun site ¨ un autre. Ainsi, 

lôapport dôeau peut °tre important par infiltration à travers la couverture dans certains sites (Bendz 

et al, 1997 ; Bellenfant, 2001). La teneur en eau du d®chet d®pend dôun 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 ; 

¶ Lôhistorique dôexploitation du casier (rapport pr®cipitations - évapotranspiration) ; 

¶ Le degr® dô®tanch®it® de la couverture ; 

¶ Le drainage (et éventuellement la réinjection) des lixiviats ; 

¶ Lôenvironnement. 

La structure hétérogène du déchet implique une répartition variabilité de la teneur en eau. Lors de la 

vie d'une installation, beaucoup de facteurs vont ajouter à la variabilité de la teneur en liquide parmi  

ces facteurs, nous citant (Tinet,  2011) : 

¶ les changements de structure dus aux effets mécaniques et à la biodégradation ; 

¶ les différents apports ou pertes de fluides (précipitations, fuites, injections, drainage...) 

¶ la génération de biogaz.  

Référence Teneur en liquide naturelle  

(kg.kg
-1
 MH )= wMH 

État du déchet 

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 même être inhibée en lôabsence dôeau (Kjeldsen et al, 

2002) ;  

¶ L'excès d'eau peut provoquer une instabilité mécanique d'une cellule de stockage (Khire and 

Mukherjee, 2007) ;  

¶ Une teneur en eau inférieure à 25%MH ne permettrait pas à 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 dôune gestion en mode bior®acteur (Stoltz, 2009). 

 

 



 CHAPITRE N°III   

59 

 

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 à obtenir 

que des mesures absolues (Staub, 2010; Clement et al, 2010). 

a. Méthode gravimétrique : 

Côest une m®thode de mesure directe et destructive qui  consiste ¨ extraire par forage une masse de 

déchet allant de quelques litres à quelques m
3
 de volume.  Plus la masse prélevée est grande, plus 

l'erreur de mesure est importante mais la valeur est plus représentative d'une valeur moyenne. Le 

déchet prélevé est ensuite séché. Un séchage à 80°C durant 2 à 3 jours pour un volume de quelques 

litres et disposés dans l'étuve de manière 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 ; 

- Inconvénients 

V le risque de volatilisation de certains composés. 

V le coût des forages est élevé. 

b. Sondes résistives et TDR/TDT : 

Pour Yuen (1999), Les mesures indirectes de la teneur en eau ¨ lôaide de sondes tensiom¯triques, 

sondes TDR, sondes ¨ neutron ou encore sondes r®sistives, aucune dôentre elles ne donne enti¯re 

satisfaction à ce jour. 

Les sondes résistives sont des sondes composées 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 être corrélée à 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 différence entre les propriétés électriques et diélectriques 

du milieu et celles de l'eau. Ces méthodes nécessitent cependant l'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 : 

Lôanalyse du spectre d¾ ¨ lôexcitation des atomes de silice,  par l'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 généralement utilisées pour les suivis de front d'humidité. Cette méthode est 

influencée par les flux de gaz. 

d. PGTT :  

Les méthodes PGTT consiste à injecter deux gaz traceurs, l'un inerte et l'autre interagissant avec 

l'eau. A lôaide dôune chromatographie,  une analyse  de la composition du biogaz et une ®valuation 

du temps de latence entre l'arrivée des deux gaz à un puits de récupération peuvent être 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 à la teneur en liquide de par le choix des gaz utilisés. 

La température mais aussi les composés solubles ont un effet sur les résultats de cette méthode. 

Imhoff et al. (2007) note que cette méthode à tendance à sous-estimer les fortes valeurs de teneur en 

liquide. Les volumes de mesures liées aux méthodes par injection de gaz traceurs sont liés à 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 à neutrons : 

Le milieu est soumis à un flux de neutrons rapides par l'utilisation dôune sonde ¨ neutrons. Certains 

neutrons sont thermalisés (perte d'énergie) par les atomes d'hydrogène de l'eau et rétrodiffusés vers 

la sonde émettrice. Les neutrons sont alors comptés et discriminés. Le taux de neutrons thermalisés 

est ensuite corrélé à la teneur en liquide.  

                     f. Electrical resistivity Tomography (ERT): 

L'ERT consiste en la mesure de la distribution de potentiel dû à l'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 à partir de cette méthode, cependant, 

elle semble particulièrement utile pour l'observation de variations de teneur en liquide importantes à 

grande échelle échelle (Clément et al,  2010). 

 

3.4.1.5. LA TENEUR EN GAZ 

1. DEFINITIONS  

La teneur en gaz est définie comme suit. 

— ὲ —                                              Eq 3.21 

La saturation en gaz est définie comme suit : 

Ὓ —Ⱦὲ                                                         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 : 

¶ Présente initialement dans les particules de déchet ; 

¶ Issue de lôeau provenant des pr®cipitations (dôinfiltration d'eau souterraine, dôinjection) 

(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 lôactivit® des 

microorganismes des déchets. Dans une gestion en mode bioréacteur où les lixiviats étant réinjectés 

dans le casier, la connaissance de cette phase est primordiale. 

 

Dans lôapproche bio-hydro-mécanique, la phase liquide est aussi importante surtout on ce qui 

concerne : 

¶ Sa répartition dans le milieu ; 

¶ Sa capacité au champ (la quantité maximale pouvant être retenu par rétention) ; 

¶ Sa vitesse de circulation dans le milieu.  

La connaissance de la composition du lixiviat est cruciale pour lôapproche biochimique car elle 

conditionne la plupart des phénomènes de biodégradation. Elle est moins pour une approche bio-

hydro-mécanique. Elle servira, lors des expériences de tassement long-terme pour situer lô®tape de 

biod®gradation et renseignera ainsi sur lô®tat de d®gradation du d®chet (Stoltz. 2009). 

 

3.4.2.1. COMPOSITION 

La phase liquide d'un déchet est composée en très 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 

Oxygène (DCO). La quantification de la matière sèche est réalisée par passage dôun 

®chantillon ¨ lô®tuve a 105ÁC et la distinction entre mati¯res organique et min®rale est 

obtenue par calcination a 550°C ; 

¶ Des macro-composés inorganiques composés d'ions majeurs (Cl
-
, SO4

2-
, NO2

-
, NO3

-
, PO4

3-
, 

etc.) ; 

¶ Des métaux lourds (zinc, plomb, cadmium...) : des cations (ion ammonium NH4 
+
, ion 

potassium K
+
, ion calcium Ca

2+
, ion magnésiums Mg

2+
, ion sodium Na

+
) dont des metaux 

(plomb Pb, chrome Cr, zinc Zn, manganèse Mn, cadmium Cd, fer Fe, aluminium Al, nickel 

Ni, cuivre Cu, etc.)sous forme oxydés ; 

¶ des traces de lithium Li+ et de sulfure dôhydrog¯ne HS- 
; 

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

¶ Des microorganismes ; 

¶ Des particules en suspensions solides. 

Les lixiviats sont compos®s ¨ plus de 99% dôeau, côest pourquoi dans la plupart des travaux sur les 

déchets, la phase liquide (notée l) est assimil®e ¨ de lôeau (not®e w). Parmi les éléments les plus 

pr®sents, outre lôhydrog¯ne et lôoxyg¯ne de lôeau, on trouve assez logiquement les m°mes ®l®ments 

que dans la phase solide : carbone, hydrogène, azote, chlore, métaux principalement (Staub, 2010). 

La composition d'un lixiviat varie en fonction de l'état de biodégradation du déchet. En effet, 

certains composants sont consommés ou générés par la matrice solide lors de la biodégradation. 

La composition des lixiviats dépend : 

¶ De la qualité des déchets enfouis ; 

¶ De lô©ge  des d®chets enfouis (le temps).  

La Figure 3.11 présente son évolution en fonction des étapes de la dégradation du déchet. 

 
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 dô®volution des d®chets : 

¶ Jeune ; 

¶ Intermediaire ; 

¶ Stabilise. 

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

¶ PH ; 
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¶ DCO ; 

¶ DBO5 ; 

¶ Concentration en Acides Gras Volatils (AGV) ; 

¶ Concentration en métaux, suivant ces trois stades. 

Lôidentification des diff®rents types de bact®ries pr®sentes dans des lixiviats est pr®sent®e par 

Boothe et al. (2001). 

Le laboratoire LTHE a réalisé des analyses microbiologiques ¨ partir du lixiviat de lôISDND de 

Chatuzange le Goubet (Drôme, France) et du lixiviat issu de pilotes de laboratoire (bases ¨ lôINSA 

de Lyon). Martins et al (2008) ont obtenus des ordres de grandeur allant de 10
7
 à plus de 10

8
 

UFC/mL de lixiviat de Chatuzange. Lôunit® UFC (Unite Formant Colonies) représente le nombre 

de bact®ries d®nombr®es. Ont d®nombr® les bact®ries du lixiviat de Chatuzange. Lôessai a ®t® r®alis® 

dans des boites de pétri. Certain nombre de bactéries ne se développent pas à partir de boites de 

pétri ce qui rend cette méthode limitée et elle ne fournit pas les quantités totales de bactéries. 

Dôautres analyses sont n®cessaire 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 PHA SE LIQUIDE  

La chimie du lixiviat est caractérisée par de nombreux paramètres, tels que : 

¶ DCO : La Demande Chimique en Oxygène; 

¶ DBO : La Demande Biologique en Oxygène; 

¶ COT : Le Carbone Organique Total; 

¶ CIT  : Le Carbone Inorganique Total ; 

¶ AGV  : La concentration en Acides Gras Volatils; 

¶ La concentration en anions, en cations ainsi quôen m®taux. 

 

3.4.2.3. CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DE LA PHASE LIQUIDE  

Lôanalyse physico-chimique des lixiviats physico-chimique est indiquée par de nombreux 

paramètres, citant les plus utilisés qui sont (Staub, 2010) : 

¶ Le pH (potentiel Hydrogène) : il donne une indication sur la biodégradation et il est 

généralement proche de la neutralité ; 

¶ La conductivité électrique (mS/cm) : elle donne une indication sur la lixiviation des 

matériaux constitutifs du déchet et elle est généralement très élevée ; 

¶ La Demande Chimique en Oxygène (DCO en g/L O2); 

¶ La Demande Biochimique en Oxygène (DBO ou DBO5 lorsquôelle est ®valu®e ¨ 5 jours, en 

g/L O2). La DCO et  DBO sont des indicateurs pour quantifier le risque de pollution pour 

lôenvironnement. En plus, le rapport DBO sur DCO est un bon indicateur de la 

biodégradabilité ; 

¶ La température ; 

¶ Les  concentrations en ions majeurs comme NH4
+
, Cl

-
, Na

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, NO3

-
 (mg/L) qui 

caract®risent le risque sp®cifique de pollution ou dôinhibition de la biod®gradation et le 

risque de colmatage des drains de lixiviats (François et al, 2006). 
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Auteurs  pH (-) Conductivité (mS/cm) DCO (g/L O2) 

El-Fadel er al, 1997 1,5  -  9,5 0,5   -   72,5 0   -   89,5 

Kjeldsen et al, 2002 6,1   -   8 2,5   -   35 0,1   -   152 

François et al, 2006 7,2    -  8 - 0,1   -   7 

François et al, 2007 5,5   -   8 - 0,1   -   60 

Jun et al, 2007 6,7 10,6 2,3 

Olivier et Grouc, 2007 7,5   -   8 7   -   25 - 

Zhang et al, 2008 7,4   -   7,8 - 1,2   -   1,6 

Zhao et al, 2008 5,9 24   -  30 20   -   30 

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

 

Dôautres param¯tres, comme la temp®rature, le potentiel dôoxydo-r®duction, lôabsorbance aux 

ultraviolets, sont également fréquemment mesurés. En outre, on mesure souvent la quantité de 

matières 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 lôapproche bio-hydro-mecanique Les paramètres les plus importants sont:  

¶ La masse volumique ; 

¶ La viscosité dynamique ; 

¶ La tension superficielle.  

Notant que les valeurs de ces paramètres sont liées à : 

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

¶ Lô®tat de d®gradation. 

En plus, Dans lôapproche bio-hydro-mécanique, les paramètres pH et conductivité électrique sont 

utiles lors dôune exp®rience de compression long-terme pour identifier le type de réaction de 

biodégradation en cours. En effet, le pH est un très bon indicateur des 3 étapes de la dégradation 

anaérobie (Stoltz. 2009): 

¶ lô®tape dôhydrolyse/acidog¯nes durant laquelle le pH est acide ; 

¶ lôac®togen¯se durant laquelle le pH est stable ; 

¶ la méthanogènes 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 à celle de l'eau. Vigneron (2005) 

mesure des masses volumiques de lixiviat comprises entre 1013 et 1016 kg.m
-3
 ce qui constitue un 

écart de l'ordre de 1 % avec celle de lôeau. (Weast, 1981) montre que ce param¯tre d®pend de la 

temp®rature suivant lô®quation (2.2)                                   

” ρπ φȟψ ρπὝЈὅ ρπὝЈὅ ρπὝᴈ ρȟρ ρπὝᴈ φȟυ

ρπὝᴈ                                                         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 ®galement consid®r®e incompressible, et aucune d®pendance ¨ la pression nôest 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 (ɛL en Pa.s) est un paramètre important pour caractériser la phase liquide 

du déchet et elle est prise, généralement égale à 1,003×10
-3
 Pa.s (à 20°C). La figure 3.12 montre la 

variation de La viscosité dynamique en fonction de la température pour différents lixiviats (Staub, 

2010). 

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

 

La viscosit® de lôeau liquide d®pend principalement de sa temp®rature. De nombreuses  corr®lations 

existent dans la litt®rature pour d®crire lô®volution de la viscosit® de lôeau 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 : 

– Ὡὼὴὃ
כ
ὅὰέὫכὈכ                                      Eq  3.24 

Les valeurs des coefficients A, B, C, D et E n®cessaires ¨ lô®valuation de la viscosit® de la phase 

liquide sont présentées dans le Tableau 3.11. 

Liquide considéré  A B C D E 

H2O 52,84 3703 5,866 -5,87 × 10
-29

 10 

Tableau 3.11:Valeurs des  Coefficients A, B, C, D et E  

 

 (Weast, 1981) d®termine lô®quation de la variation de la viscosit® dynamique avec la temp®rature 

quôest repr®sent®e comme suit :  

ÌÏÇ
Ј

ȟ Ј ȟ Ј

Ј
                                  Eq 3.25 

Par ailleurs, les différents essais ont été faits avec des lixiviats d'âge différents, ce qui tend à 

démontrer un relativement faible impact de la biodégradation (Tinet, 2011).  

 

3.4.3. PROPRIETES DE LA PHASE GAZEUSE 

3.4.3.1. COMPOSITION  

Le biogaz produit par les déchets est composé par (Arigala et al, 1995 ; Reinhart et Townsend, 

1997 ; Lo et al, 2010): 

¶ Du méthane CH4 ; 

¶ Du dioxyde de carbone CO2 ; 

¶ Dôeau sous forme de vapeur et de composés en traces. 
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Les proportions respectives de CH4 et CO2 sont dôenviron 60% et 40%. Durant toute la phase 

m®thanog®n¯se (la phase majoritaire de biod®gradation).Dôapr¯s lô®tude de Themelis et Ulloa 

(2007), une teneur en méthane est proche de 50% et parfois peut être moins sur site avec une 

présence de diazote N2, de dioxygène O2, dôhydrog¯ne sulfur® H2S et de Composés Organiques 

Volatils (COV). 

La s®curit® des installations requiert un suivi particulier de lôhydrog¯ne sulfur®, qui est nocif à forte 

dose, et du m®thane, qui est un gaz explosif avec une limite dôexplosivit® de 15% en volume 

(Ritzkowski et Stegmann, 2007). Lô®tude des COV para´t toutefois ®galement 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 lô®tat de d®gradation, et des quantit®s traces non 

n®gligeables, mais comparables ¨ lôatmosph¯re que lôon peut rencontrer en milieu urbain (Figure 

3.13). 

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

 

Mis à part le méthane et le dioxyde de carbone, les autres éléments gazeux sont indésirables de par 

leur nature dangereuse pour lôenvironnement ou les installations de traitement du biogaz.  

Le biogaz est quasiment satur® en vapeur dôeau (Bellenfant, 2001). La teneur en eau est de 10 à 4 

litres pour 1000 m
3
 de gaz. Cette teneur en eau varie en fonction de la température : 

¶ 17 litres/1000 m
3
 de vapeur à 20°C ; 

¶ 98 Litres/1000 m
3
 à 50°C.  

Bellenfant (2001) calcule, pour une ISDND, une quantit® dôeau de 0,97 litre/t/an ®chapp®e par le 

biogaz en considérant un volume de biogaz produit de 20 m
3
/t/an (et a une température de 40 °C). 

La vapeur dôeau H20 est donc à peu près toujours présente ; ainsi la pression partielle correspond 

quasiment à la pression de vapeur saturante. 

La phase gazeuse du d®chet, appel®e biogaz est compos®e dans un premier temps de lôair lors de la 

mise en place du déchet, en particulier dans les premiers mètres 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 lô®volution de la composition du biogaz dans le temps et en fonction des 

phases de la biodégradation: 

¶ les phases I et II de la biodégradation marquent la forte présence de l'oxygène O2 et l'azote 

N2 qui diminuent ensuite en proportion de par la génération de gaz lors de la 

biodégradation ; 

¶ les phases II à IV marquent la forte présence du dioxyde de carbone CO2 ; 

¶ les phases III et IV marquent la forte présence du méthane CH4 ; 

¶ les phases II et III marquent la forte présence dihydrogène H2 ; 

¶ phase III marque la production des acides gras volatils (AGV).  

Le biogaz contient d'autres molécules sous forme de traces au caractère plus ou moins polluant, 

comme :  

¶ Le H2S (hydrogène sulfureux) ;  

¶ Le NH3 (ammoniac) ;  

¶ le N2O (protoxyde d'azote) ; 

¶ Des COV (Composés Organiques Volatils) ; 

¶ Des composés toxiques de type BTEX (Benzène, Toluène, Etylbenzène, Xylène). 

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 lô®tape de m®thanog¯nes est pr®c®d®e dôune ®mission importante de BTEX. 

Les quantit®s dôeau dans le biogaz ®tant n®gligeables par rapport aux quantistes de lixiviat produit, 

mais il sera judicieux dôen tenir compte lors dôun bilan massique final de faon ¨ v®rifier son 

caractère négligeable (Stoltz, 2009). 

Pour caractériser la composition du biogaz on définit la fraction molaire de chacune de ces espèces :  

Ø                                                      Eq 3.26 

Avec : 

 ni : représente la quantité de mole du compose i ; 

 nG : représente la quantité de mole du gaz. 

 

Cette fraction molaire est ®gale ¨ la pression partielle de lôesp¯ce i sur la pression du mélange, soit : 
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ὼ                                        Eq 3.27 

Remarque : Une distinction est faite entre pressions absolues, écrites en majuscules, et 

Pressions relatives (à une pression généralement prise égale à la pression atmosphérique), 

écrites en minuscules. 

Par simplification, le biogaz est composé principalement par deux espèces : le dioxyde de carbone 

CO2 et le méthane CH4. La somme des fractions molaires est égale à 1 et la somme des pressions 

partielles correspond à la pression du mélange (loi de Dalton), soit : 

Ø Ø ρ ÅÔ 0 0 0                                Eq 3.28 

Alors que les volumes égaux : 

ὠ ὠ ὠ                                                                Eq 3.29 

Notons que la fraction molaire ne doit pas être confondue avec la fraction massique : 

ὼ ὼ                                        Eq 3.30 

La masse molaire du mélange de gaz: 

ὓ Вὼ ὓ
В

                                    Eq 3.31 

Soit pour le biogaz: 

ὓ ὼ ὓ ὼ ὓ

ρ ὼ ὓ ὼ ὓ                                      Eq  3.32 

 

3.4.3.2. MASSE VOLUMIQUE DU GAZ 

Consid®rons que le m®lange de gaz se comporte comme un gaz parfait. Cette hypoth¯se est dôautant 

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 cinq espèces gazeuses N2, CO2, CH4, O2 et H2O, la loi des gaz 

parfaits nous permet de d®crire lô®volution 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. 

”                                                           Eq 3.33 

Avec, 

 MG (kg.mol
-1
) : la masse molaire du mélange ; 

 R (8,314 J.K
-1
.mol

-1
) : la constante des gaz parfaits ; 

 T (°K) : la température ; 

 PG (Pa) : la pression de gaz. 

 

Soit un mélange de Ø  [soit ρ ὢ  de CO2] et à une température T, alors la masse 

volumique moyenne est donnée par : 

”                                                Eq 3.34 

Avec :  
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PG : généralement pris à la pression atmosphérique ; 

╜╖
□▫■╪░►▄: Déterminée avec les fractions molaires ; 

Avec cette formule, la masse solide de déchet dégradé (M Sdegradeé) peut être calculée à partir du 

volume total de biogaz produit (VG) et des fractions massique de CO2 et de CH4 soit : 

ὓ ï ï ”ὠ                                          Eq 3.35 

 

3.4.3.3. VISCOSITE DYNAMIQUE DU BIOGAZ  

La viscosité dynamique du biogaz, note ɖG du biogaz dépend de la composition de la phase 

gazeuse, donc du temps, et de la température. Pour un mélange à 40°C de 50% de dioxyde de 

carbone et 50% méthane (en fraction molaire), la viscosité dynamique ɖG (Pa.s) moyenne est 

d'environ 1,4×10
-6
 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 filière indispensable. En raison de la composition hétérogène des déchets et de 

leur évolution dans le temps rend sa caractérisation très délicate et un domaine de recherche encore 

n®cessitants plus dôexp®rimentation et des travaux de recherche plus avanc®s. La composition des 

d®chets est d®terminante pour lô®volution de ses caract®ristiques dans lôespace et dans le temps.  
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CHAPITRE N°IV :  

ÈTAT DE LôART SUR LE COMPORTEMET HYDRAULIQUE DU MATERIAU 

DECHET 

 

4.1. INTRODUCTION  

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

- sôôinfiltrent ¨ travers la couverture  et elles constituent  la phase liquide (lixiviat)  du mat®riau 

déchet 

- ou constituent le ruissellement de surface,  

Dès que le dépôt de lixiviat excède la capacité au champ du matériau déchet,  la formation des 

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

dans les CET. 
 

4.2. MODÈLES DôÉCOULEMENT 

Lôeau peut se trouver dans plusieurs ®tats ¨ lôint®rieur dôun d®chet. On distingue (Figure 4.1): 

¶ lôeau de constitution, qui entre dans la composition chimique des particules de déchet ; 

¶ lôeau liée ou absorbé, à la surface des grains très fins, qui est orientée par les forces 

dôattraction mol®culaire et les forces électrostatiques ; elle a une viscosité élevée et ne 

transmet pas les pressions ; 

¶ lôeau libre, qui circule librement dans les pores du d®chet sous lôeffet des forces de 

pesanteur ; 

¶ lôeau capillaire, qui, dans les sols non satur®s, en pr®sence dôair ou dôautres gaz, est retenue 

dans les canaux les plus fins du sol par les forces capillaires. 

 
Figure 4.1 : les diff®rents ®tats de lôeau ¨ lôint®rieur dôun d®chet 

 

Ces liaisons de lôeau avec les ®l®ments du d®chet d®pendent de la nature des particules et de leurs 

dimensions. Dans les déchets avec des éléments fins, lôeau peut se trouver dans les quatre états 

indiqués ci-dessus. Dans les déchets avec des éléments grossiers, il nôy a pas dôeau de constitution 

et en g®n®ral pas dôeau li®e ainsi que la frange capillaire est peu marquée. 
 

4.2.1. ÉCOULEMENTS DANS UN MILIEU SATURE 

Dans cette partie sont introduites les notions utilisées pour la description du comportement 

m®canique de lôeau dans et les déchets saturés, notamment la loi de Darcy, base de lôanalyse des 

®coulements de lôeau dans les milieux poreux naturels ; 

 

4.2.1.1. DEFINITIONS  

1. CHARGE HYDRAULIQUE 

La charge hydraulique, représente lô®nergie potentielle par unit® de volume de fluide. Pour 

lô®coulement de lôeau, la charge hydraulique h a pour expression :  
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Ὤ ᾀ ᾀ                                      Eq 4.1 

Avec  

u pression de lôeau, 

ɟw masse volumique de lôeau, 

g accélération de la pesanteur, 

v vitesse dô®coulement de lôeau, 

z cote (altitude) du point consid®r®, compt®e positivement vers le haut ¨ partir dôun niveau 

de r®f®rence donn® (convention de lôhydraulique), 

ɔw poids volumique de lôeau. 

La charge hydraulique contient trois termes :  

¶ Les deux premiers correspondent ¨ lô®nergie des forces ext®rieures ; 

¶ Le troisi¯me ¨ lô®nergie cin®tique de lôeau en mouvement.  

A cause, g®n®ralement, de faibles valeurs de la vitesse dô®coulement de lôeau dans les sols, le 

troisi¯me terme est g®n®ralement n®gligeable  devant les  deux autres et  lôexpression de la charge 

hydraulique só®crit donc :  

Ὤ ᾀ                                                        Eq 4.2 

La charge hydraulique a la dimension dôune longueur et est g®n®ralement exprim®e en m¯tres. 

 

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

ό  Ὤ ᾀ                                                    Eq  4.3 

Remarque : h est la cote ¨ laquelle remonterait lôeau dans un tube plac® dans le massif de sol en un 

point. 

2. GRADIENT HYDRAULIQUE 

Le gradient hydraulique est un vecteur défini comme lôoppos® du gradient de la charge hydraulique 

h : 

ᴆ ὫὶὥὨᴆὬ                                                           Eq  4.4 

Il a pour composantes : 

Ὥ=- 
 

    ;   Ὥ=- 
 

    ;   Ὥ=-                         Eq 4.5 

3. VITESSE DôECOULEMENT 

La circulation de lôeau dans le sol passe ¨ travers les pores qui séparent ses particules et qui ont des 

dimensions et des formes tr¯s variables Lôeau suit  donc une trajectoire qui nôest pas assez r®guli¯re 

(Figure 4.2). Donc on introduit la notion  de la vitesse moyenne dite ç vitesse dô®coulement è au 

lieu de la vitesse réelle, définie comme la limite     ὺ ὰὭά  

Avec : dQ : est le débit à travers une section dS de normale ὲ  (Figure 4.3).  
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Figure 4.2 : Trajectoire des mol®cules dôeau dans un sol 
 

 

Figure 4.3 : Vitesse dô®coulement 

 

Dans le cas dôun fluide incompressible, le rapport dQ/dS est de la forme : 
 

 
ὺᴆ Ȣὲᴆ                                     Eq  4.6 

Le vecteur  ὺᴆᴂest appel® ç vitesse dô®coulement è (ou vitesse de filtration), ®tant d®fini, en chaque 

point, ind®pendamment de lôorientation de la section dS ou encore de la normale à cette section. 

Côest une vitesse moyenne apparente, le d®bit ®tant rapport® ¨ la section totale du sol (particules + 

vides). 

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

vides offerts ¨ lô®coulement et not®e ὺᴆᴂ. 

La vitesse moyenne apparente  ὺᴆ et la vitesse moyenne vraie  ὺᴆᴂsont liées par la relation : 

ὺᴆ
ᴆ
                                             Eq  4.7 

Avec                                        

          n: porosité du sol. 

La vitesse de pore moyenne est un peu plus grande que la vitesse moyenne apparente. 

La vitesse dô®coulement de lôeau dans un massif de sol d®pend de la g®om®trie 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 dô®coulement et la charge hydraulique dans un ®coulement 

unidimensionnel a été déterminée expérimentalement en 1856 par Darcy, qui étudiait le débit de 

lôeau dans un tube rempli de sable. Cette relation sô®crit sous la forme : 

ὺ ὑὭ                                                   Eq 4.8 

Avec  

v vitesse dô®coulement, 

i gradient hydraulique, égal à ï dh/dx (écoulement unidimensionnel suivant la direction Ox, 

k coefficient de proportionnalité, appelé coefficient de perméabilité. 
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Cette expression a ®t® g®n®ralis®e par Schlichter au cas dôun ®coulement tridimensionnel dans un 

sol homogène et isotrope, sous la forme : 

ὺᴆ ὑᴆ ὑÇÒÁÄᴆὬ                            Eq 4.9 

Avec :  

○ᴆ Vecteur de vitesse dô®coulement, (x, y, z, t), 

ᴆ Vecteur de gradient hydraulique, (x, y, z, t), 

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

h charge hydraulique h (x, y, z, t). 

Dans un sol isotrope, la vitesse dô®coulement est donc parall¯le au gradient hydraulique, lui-même 

normal aux surfaces ®quipotentielles de lô®coulement. Par cons®quent, la vitesse dô®coulement est 

normale aux surfaces équipotentielles. 

 

Remarque : une nappe au repos est caract®ris®e par une vitesse dô®coulement nulle  ○ᴆ  , donc  

ἯἺἩἬᴆ▐  et la charge hydraulique (h)  est constante. 

1. COEFFICIENT DE PERMEABILITE  

Le coefficient K de la loi de Darcy, appel® ç coefficient de perm®abilit® è, a la dimension dôune 

vitesse car le gradient hydraulique 

i est sans dimension (rapport de deux longueurs) et la vitesse dô®coulement de lôeau a elle-même la 

dimension dôune vitesse. Il sôexprime en g®n®ral en m/s. 

Le coefficient de perméabilité (ou conductivité hydraulique) varie largement avec la nature et lô®tat 

du sol. Le coefficient de perméabilité dépend à la fois des caractéristiques du sol et de lôeau comme 

suit : 

ὑ                                                        Eq  4.10 

Avec 

K   Le coefficient de perméabilité (appelé aussi « conductivité hydraulique »)  

k  coefficient caract®risant lôempilement des particules du sol (ou le r®seau des vides), 

appelé « perméabilité » ou « perméabilité géométrique » ou « perméabilité intrinsèque » et 

ayant la dimension dôune surface, 

ɖ Viscosit® dynamique de lôeau, 

ɔw Poids volumique de lôeau. 

2. ÉCOULEMENT EN MILIEU  ANISOTROPE 

Dans le cas dôun massif anisotrope, la généralisation de la loi de Darcy prend la forme : 

ὺᴆ ὑᴆ ὑὫὶὥὨ ᴆὬ ὑ ᴆ                                        Eq 4.11 

Avec 

▓ Tenseur (à neuf composantes) de perméabilité au point considéré. Pour un milieu 

présentant une stratification horizontale, le tenseur est diagonal : 

 

ὑ
ὑ π π
π ὑ π
π π ὑ

                                               Eq 4.12 
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Dans les sols anisotropes, le vecteur de vitesse dô®coulement 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 perm®abilit® des sols en laboratoire sôeffectue selon deux proc®dures, dites ç ¨ 

charge constante » et « à charge variable ». Les essais à charge constante sont mieux adaptés aux 

sols de forte perméabilité et les essais à charge variable aux sols de faible perméabilité. 

1. ESSAIS A CHARGE CONSTANTE 

Les essais à charge constante imposent une différence de charge ȹh constante entre les deux 

extr®mit®s dôune ®prouvette de sol dô®paisseur ç L » et de section « A » et lôon mesure la quantit® 

dôeau Vw(t) qui traverse lô®prouvette au cours du temps (Figure 4.4). Le coefficient de perméabilité 

est égale à : 

ὑ
 

                         Eq 4.13 

Où  

Vw (t1) et Vw (t2) sont respectivement les quantit®s dôeau qui ont travers® lô®prouvette aux 

temps t1 et t2. 

 
Figure 4.4 : Essai de perméabilité à charge constante schéma de principe) 

2. ESSAIS A CHARGE VARIABLE 

Dans les essais à charge variable (Figure 4.5), on observe lô®coulement ¨ travers lô®prouvette de 

lôeau contenue dans un long tube de faible section a. La loi de Darcy peut sô®crire ¨ chaque instant 

en fonction de la diff®rence de charge entre les deux extr®mit®s de lô®prouvette : 

ὗὸ ὑ ὃ                           Eq 4.14 

La diff®rence de charge ȹh (t) varie avec le d®bit Q (t) de lôeau qui traverse lô®prouvette : 

ὗὸ ὥ ὃ                              Eq 4.15 

On en d®duit lô®quation diff®rentielle que v®rifie la diff®rence de charge ȹh (t), côest-à-dire la 

hauteur dôeau dans le tube : 

ὑ                                   Eq 4.16 

Apr¯s lôint®gration on aura : 

ὰὲ ὸ ὸ                                        Eq 4.17 

où    
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ɝὬὸ ɝὬὸὩὼὴ ὸ ὸ                                 Eq 4.18 

Pour déterminer le coefficient de perméabilité K, on peut représenter les variations du logarithme de 

la hauteur dôeau dans le tube en fonction du temps : K est proportionnel à la pente de la droite qui 

passe par les points expérimentaux. On peut aussi calculer directement la valeur de k à partir des 

valeurs de la hauteur dôeau dans le tube pour deux temps t0 et t1 : 

ὑ ὰὲ ςȟσ ὰὫ                                          Eq 4.19 

 

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

 

4.2.2. ÉCOULEMENTS DANS MILIEU NON SATURE 

Lôeau joue un r¹le majeur dans le comportement des milieux non satur®s. Sa cohabitation avec lôair 

dans les pores prend  trois formes variées : 

¶ Lôeau domine et lôair ne peut se d®placer librement,  

¶ Lôair occupe lôessentiel des pores et lôeau est bloqu®e aux contacts des particules,  

¶ Lôeau et lôair peuvent se d®placer tous les deux.  

Outre dans les sols non saturé les phénomènes de capillarité, se développent aux contacts des deux 

fluides. 

 

4.2.2.1. TRANSFERTS DôEAU DANS LES SOLS NON SATURES 

1. ÉQUATIONS DE TRANSFERT EN PHASE LIQUIDE 

Les ®quations r®gissant les transferts dôeau en milieu non satur® ont ®t® initialement d®finies dans le 

cas de sols non saturés indéformables, avec continuité de la phase gazeuse, ce qui permet de 

consid®rer quô¨ tout instant la pression dôair est ®gale ¨ la pression atmosph®rique (ua = 0). Ces 

hypoth¯ses sont valables dans les sables, pour lesquels la pression dôentr®e dôair correspond ¨ de 

faibles succions. Les premiers calculs sont dus à Richards. 

 

Dans le cas dôun sol non satur® ind®formable, lôapproche est analogue ¨ celle des sols satur®s : 

¶ lôexpression de la charge hydraulique est d®duite du potentiel de lôeau et sô®crit : 

Ὤ ᾀ                                            Eq  4.20 

Avec   

ί ό ό                                         Eq 4.21 

S: Succion               

ua : la pression de lôair, 

uw : la pression de lôeau, 



 CHAPITRE N°IV 

76 

 

¶ 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 quôil est pr®f®rable dôutiliser la 

teneur en eau volumique ɗ, dôo½ lôexpression, dans le cas dôun mat®riau de perm®abilit® 

isotrope : 

ὺᴆ ὑ—ὫὶὥὨᴆ Ὤ                                        Eq 4.22 

¶ lôéquation de continuité, qui exprime la conservation de la masse dôeau, sô®crit dans le cas 

saturé indéformable: ὨὭὺ ὺᴆ π  ce qui exprime mathématiquement que, à tout moment, la 

quantit® dôeau qui entre dans un volume donn® est ®gale ¨ celle qui en sort. Dans les sols 

non saturés indéformables, cette condition nôest plus vraie, car il peut y avoir augmentation 

de la teneur en eau locale par infiltration (ou diminution dans le cas dôun s®chage), et donc 

in®galit® des flux sortant et entrant. Lô®quation de continuit® sô®crit dans ce cas : 

ὨὭὺ ὺᴆ                                       Eq 4.23 

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

lôinfiltration ou le drainage. 

Comme pour les sols satur®s, lô®quation de transfert sôobtient en reportant lôexpression de la vitesse 

dô®coulement de Darcy dans lô®quation de continuit® : 

ÄÉÖὑ—ὫὶὥὨᴆ ὬὯ                      Eq 4.24 

Ce qui donne, après quelques transformations : 

ÄÉÖὑ— ὫὶὥὨᴆ —                      Eq 4.25 

Cette ®quation, dite ®quation de Richards, est fortement non lin®aire. Elle montre que lô®coulement 

dans un milieu non saturé dépend de deux caractéristiques du sol : 

¶ les variations de la perméabilité K (ɗ) avec la teneur en eau ɗ;  

¶ la courbe de r®tention dôeau, car  
⸗▐

⸗Ᵽ
 nôest autre que la pente de cette courbe, ¨ la teneur en 

eau ɗ consid®r®e. Les non-lin®arit®s induites par ce dernier terme sont illustr®es par lôallure 

des courbes de r®tention dôeau (¨ avoir apr¯s). On va voir aussi  plus loin  lôallure non 

linéaire des variations de K (ɗ). 

Lôinfluence de la gravit® sur les ®coulements dans les sols non satur®s intervient dans le terme  

. Elle d®pend de lôampleur de la succion S, comme le montre lôexpression de la charge hydraulique : 

 

Ὤ ᾀ                      Eq  4.26 

 

Les deux termes S/ɔw et z sont comparables dans les sables et les matériaux peu plastiques qui 

pr®sentent, ¨ lô®tat non satur®, de faibles valeurs de succions (voir les courbes de rétention) ; pour 

les sols fins, on atteint facilement plusieurs centaines de kilopascals, ce qui rend n®gligeable lôeffet 

de la gravité. 

La r®solution de lô®quation de Richards ne peut se faire que num®riquement, 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 LôEAU 

Gardner a propos® une technique bas®e sur lôutilisation de la cellule de Richards (Figure 4.6), qui 

consiste ¨ suivre au cours du temps la quantit® dôeau sortant dôun ®chantillon soumis ¨ partir de 

lôinstant t = 0 ¨ un incr®ment positif de pression dôair qui correspond ¨ une augmentation de 

succion. La perm®abilit® est d®duite de lôapplication simplifi®e de lô®quation de Richards ¨ cet 

®coulement, de la faon suivante : on suppose que lôincr®ment de pression est suffisamment faible 

pour permettre de considérer que la diffusivité : 

Ὀ—  ὑ—                        Eq 4.27 

Varie peu et puisse °tre consid®r®e comme constante pendant lôexpulsion de lôeau ; on suppose 

également que k(ɗ) ne varie pas significativement avec z, ce qui permet dôobtenir la forme suivante 

simplifi®e de lô®quation de Richards : 

Ὀ                         Eq 4.28 

 
 

Figure 4.6 : Principe de lôessai de succion   

 

On retrouve une équation similaire à celle de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi, et la 

détermination de la diffusivité D est analogue à celle du coefficient de consolidation Cv. En tenant 

compte des conditions aux limites particuli¯res ¨ lôessai, Gardner consid¯re la solution exacte en 

série de Fourier, qui permet dôobtenir la quantit® dôeau Q(t) extraite ¨ lôinstant t en fonction de la 

quantit® totale dôeau extraite ὗ selon la relation : 

ὗὸ ὗ ρ В Ὡὼὴ ςά ρ “                               Eq 4.29 

Avec 

 L la longueur de drainage. 

Gardner a montré que pour : 

ὸ                       Eq  4.30 

(Soit 90 min pour un ®chantillon de 15 mm dô®paisseur et de diffusivit® D = 5×10
ï9

 m
2
/s), le second 

terme de la série est inférieur à moins de 1 % du premier, ce qui permet de ne conserver que le 

premier, et dôobtenir la relation : 

ὰὲὗ ὗὸ ὰὲ Ὀὸ                      Eq 4.31 

Lôobservation de la Figure 4.6 montre que les variations de ln [QÐ - Q (t)] en fonction du temps sont 

bien linéaires, ce qui permet de déterminer la diffusivité : 

Ὀ—  ὑ—                                                       Eq 4.32 
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Et donc la perméabilité K (ɗ) au degré de saturation correspondant aux succions appliquées. 

 
Figure 4.7 : Le volume dôeau ®chapp®e au court de lôapplication dôune pression dôair  

 

2. METHODE EN REGIME PERMANENT POUR LA PERMEABILITE A LôEAU ET A 

LôAIR 

La Figure 4.8  décrit un dispositif basé sur ce système, où les pierres poreuses céramiques sont 

remplacées par des membranes semi-perméables placées sur des disques poreux en bronze fritté. 

Les pressions dôair et dôeau sont respectivement ®gales ¨ ua + ȹua et uw + ȹuw dôun c¹t® de 

lô®chantillon, et ¨ ua et uw de lôautre, ce qui correspond ¨ une valeur constante de la succion dans 

tout lô®chantillon. On obtient la perm®abilit® ¨ partir de la mesure du d®bit permanent, obtenu pour 

chacun des fluides, et du gradient de pression imposé. Comme toutes les méthodes de perméabilité 

en r®gime permanent, cette m®thode est de mise en îuvre d®licate, car la faible perm®abilit® des 

sols non saturés engendre des débits qui peuvent devenir très faibles, et la mesure est très sensible 

aux fuites et aux variations de température. 

 
Figure 4.8 : Essai  de la perm®abilit® ¨ lôeau et ¨ lôair des sols non satur®s  

 

3. METHODE DU PROFIL IN STANTANE POUR LA PERMEABILITE A LôEAU 

La méthode du profil instantané consiste à suivre au sein dôune colonne dôinfiltration, en fonction 

du temps, les variations de succion qui interviennent lors de lôinfiltration. Une d®termination en 

parall¯le de courbes de r®tention dôeau permet de d®duire, 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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Ὥ                                                          Eq 4.33 

Le volume dôeau pass® entre deux instants en un point donn® est d®duit de la diff®rence entre les 

isochrones de teneur en eau correspondant à ces deux instants, représentée par la zone hachurée sur 

la figure. Lôexpression du volume dôeau V pass® ¨ une distance xi du point dôinjection au travers de 

la surface A de la colonne, entre les instants t et t + ȹt, vaut ainsi : 

ὠ ὃ ᷿— Ὠὼ ᷿—Ὠὼ                      Eq 4.34 

Dôo½ le d®bit q, calcul® entre t et t + ȹt : 

ή ὃ
᷿ ᷿

                                       Eq 4.35 

 
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 à : 

ὑ
ȟ

                                                         Eq 4.36 

 

4. PERMEABILITE A LôAIR 

Les mesures de perm®abilit® sont plus simples ¨ r®aliser que pour lôeau, dans la mesure o½ 

lô®coulement du fluide vis-à-vis duquel on veut mesurer la perm®abilit® nôalt¯re pas la grandeur ¨ 

mesurer : une circulation dôeau change le degr® de saturation et donc la perm®abilit® ¨ lôeau, alors 

quôune circulation dôair humide ne modifie pas la saturation et ne change pas la perm®abilit® ¨ lôair 

quôon souhaite d®terminer. Yoshimi et Osterberg ont propos® un syst¯me simple, bas® sur lôemploi 

dôun oedom¯tre classique qui contient lô®prouvette de sol non satur®, au sein duquel on fait circuler 

de lôair à charge variable (Figure 4.10). 
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Figure 4.10 : La d®termination de la perm®abilit® ¨ lôair par la m®thode de de Yoshimi et Osterberg  

 

Lôoedom¯tre est connect® ¨ sa base ¨ un r®servoir contenant un volume dôair important, lui-même 

reli® ¨ une source de pression dôair. Le r®servoir contient un peu dôeau pour humidifier lôair qui sera 

injecté dans le sol non saturé. On d®connecte tout dôabord le r®servoir de la cellule, et on y applique 

une l®g¯re surpression dôair (< 8 kPa) mesur®e dans le tube en U. Dans un deuxi¯me temps, on 

d®connecte le r®servoir de la source de pression, et on ouvre la connexion avec lôoedom¯tre au 

temps t = 0. Lôair peut aussi traverser lô®chantillon, ce qui implique que le niveau dans le tube en U 

descend au cours du temps. Il convient alors de suivre, au cours du temps, le niveau du tube en U. 

Yoshimi et Osterberg  ont démontré que les variations de : 

ὰὲ                                                  Eq 4.37 

Avec  

p (t) et p (0) les pressions dôair ¨ t et ¨ lôinstant initial sont proportionnelles au temps. 
 

Ils démontrent aussi que la perm®abilit® intrins¯que ¨ lôair ka est déduite de la pente des courbes 

de la figure, selon lôexpression : 

ὑ
ȟ

                                  Eq 4.38 

 
Figure 4.11 : La variation des perm®abilit®s relatives dôun sable non satur®  

Avec 

V le volume du réservoir, 

H et S lô®paisseur et la section de lô®prouvette, 

µala viscosit® dynamique de lôair, 

Pa la pression atmosphérique. 
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On observe que la perm®abilit® ¨ lôair est uniquement fonction de lôindice des vides occup® par lôair 

: 

Ὡ Ὡρ Ὓ                        Eq 4.39 

Selon lôexpression suivante ¨ deux param¯tres a et n, g®n®ralement admise : 

ὑ ὥὩρ Ὓ ὲ                                   Eq 4.40 

 
Figure 4.12 : R®sultats dôun essai de perm®abilit® ¨ lôair 

 

4.3. PERMÉABILITÉ DES DECHETS 

La perm®abilit® caract®rise la capacit® dôun milieu ¨ laisser sô®couler un fluide. Elle est souvent 

assimilée à la conductivité hydraulique à saturation Ksat (m/s). Comme nous avons déjà vu, la loi de 

Darcy nous permet de calculer Ksat  comme suit : 

ὑ
Ⱦ

                                   Eq 4.41 

Avec : 

Ksat : la conductivité hydraulique à saturation Ksat (m/s) 

q: le débit liquide spécifique (m
3
/s.m

2
) ; 

ȹH : la perte de charge hydraulique cons®cutive ¨ lô®coulement (m) ; 

L : la distance entre les deux points de mesure de la charge (m). 

Lôapplication de la perm®abilit® se base sur la loi de Darcy au milieu d®chet nôest pas toujours 

évidente (Bellenfant, 2001). De plus, le milieu déchet étant triphasique, la valeur de Ksat nôest 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 réalisées avec du 

perméamètre à charge constante ou à charge variable. Ce procédé se base sur l'équation de Darcy 

monophasique unidimensionnelle : 

 

Le Tableau 4.1 montre que la perm®abilit® ¨ saturation des d®chets quôest, g®n®ralement, comprise 

entre 10
-7
 et 10

-4
 m/s pour la plupart des r®f®rences, malgr® lôutilisation de diff®rentes techniques de 

mesure et de différents déchets. Cela correspondrait environ à un sable fin. 
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Auteurs Valeurs de Ksat (m/s) Commentaires 

Oweis et Khera, 1990  10
-7 

- 10
-5
 Déchets en place, Essais de puits  

(profondeur : 11 m)  au New Jersey 

Beaven et Powrie, 1995   1.7 x 10
-4 

- 2 x 10
-4
 Déchets frais 

Bleiker et al, 1995  10
-9 

- 10
-6
 Déchets frais Essais sur échantillons de déchet en 

laboratoire 

Chen et Chynoweth, 1995  4.7 x 10
-7 

-  9.6 x 10
-4
 Déchets frais 

Lanini (1998)  7 x 10
-4
 ï 1,5 x 10

-4
 Essais sur colonnes (ű = 34 cm ; h = 2 m) 

Lanini (1998)  4.10
-4
 ï 7.10

-6
 Essais sur carottes extraites du CSD de Montech 

Gawande et al, 2005  1.2 x 10
-5  

-  2.5 x 10
-5
 Déchets en place, essai de puits 

Durmusoglu et al, 2006  10
-6     

-   10
-4
 Déchets frais 

Jain et al, 2006  5.4 x 10
-8
- 6.1 x 10

-7
 Déchets en place, essai de puits 

Capelo et de Castro, 2007  1.7 x 10
-6
 Déchets frais 

Olivier et Gourc, 2007  10
-6 

- 10
-4
 Déchets frais 

Reddy et al, 2009  10
-7 

- 10
-4
 Déchets en place extraits 

Stoltz, 2009  10
-6 

- 10
-4
 Déchets frais 

Tableau 4.1: Plage de valeurs de Ksat (m/s) 

Pour des déchets compactés, des valeurs inférieures peuvent être attendues (Bellenfant, 2001 ; 

Stoltz, 2009).  

Au cours de lôexploitation dôune ISDND, la perm®abilit® aux fluides diminue g®n®ralement ¨ cause  

de la biodégradation (Durmusoglu et al, 2006 ; Reddy et al, 2009). 

 

4.3.1. LE TENSEUR DE PERMEABILITE INTRINSEQUE  

Le tenseur de perméabilité est parfois assimilé au tenseur de conductivité hydraulique à saturation 

Ksat (m/s). Ces deux paramètres sont liés par l'équation suivante (Stoltz, 2009) : 

Ὧ
 
ὑ                             Eq 4.42 

Avec     

k : la perméabilté intrinsèque (m²) ; 

ɖfluide : La viscosité dynamique du fluide (en Pa.s) ; 

ɟfluide : La Masse volumique  du fluide (kg/m
-3
) ; 

Ksat : La conductivité hydraulique à saturation (m/s) ; 

Le tenseur de perméabilité intrinsèque est indépendant de la nature du fluide et de la température, il 

dépend cependant de l'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, à des effets stochastiques près, dans le plan 

horizontal (Tinet A.J  2011). De ces considérations, on peut déduire que le tenseur de perméabilité 

intrinsèque ki est diagonal. De plus, comme une anisotropie dans le plan horizontal ne peut être 

distinguée, on peut écrire le tenseur de perméabilité intrinsèque de la manière suivante (Tinet,  

2011): 

Ὧ

ὑ π π
π ὑ π
π π ὑ

                       Eq 4.43 

 

On peut dès lors définir le coefficient d'anisotropie A (-) de la façon suivante : 
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ὃ                         Eq  4.44 

La variation de la perméabilité intrinsèque avec la porosité totale est généralement décrite par la loi 

de Kozeny-Carman. 

ὑ ὅ                                    Eq 4.45 

Avec  

 ╒╚╒  Un coefficient de proportionnalité. 

 

4.3.1.1. MESURE EN LABORATOIRE 

Lô®chantillon de déchet, mis en placer dans un contenant de volume fixe est, ensuite saturé en eau 

ou en air avant de soumettre lô®chantillon ¨ un d®bit dôeau ou dôair unidirectionnel Q. On mesurant 

alors la diff®rence de pression entre lôentr®e et la sortie de lô®chantillon de déchet afin de mesurer la 

perméabilité. 

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

¶ Beaven et Powrie (1995) ont mesuré les perméabilités intrinsèques verticales et 

horizontales à 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 perméabilité 

intrinsèque, et, par suite, entre la profondeur du massif et la perméabilité intrinsèque ; 

¶ Chen et Chynoweth (1995) ont ®tudi® lôeffet de la composition du d®chet et lôeffet de la 

compression sur la perméabilité  du déchet. Ils ont utilisé  un perméamètre à charge 

constante pour une dur®e d'environ un mois afin dôobtenir une relation  entre la compression 

et la conductivité hydraulique verticale et de confirmer la diminution de la perméabilité 

intrinsèque avec le  temps (la biodégradation) ; 

¶ Hudson et al. (1999) développent une relation entre les perméabilités intrinsèques à la 

phase liquide horizontale et verticale après la confirmation   des résultats de simulation 

numérique avec les résultats expérimentaux obtenus ; 

¶ Zanetti et Genon (1999) utilisent un perm®am¯tre de laboratoire. Lôinconv®nient de ce type 

de mesure est quôil n®cessite une forte diminution de la taille caractéristique de la matrice 

solide, ce qui rend la mesure peu réaliste ; 

¶ Jang et al. (2002) ont réalisé des expériences de drainage sur un échantillon placé dans une 

cuve cylindrique de 72 mm de diamètre et de 120 mm de hauteur pour mesurer et déterminer 

la conductivité hydraulique du déchet mis en place .Ils utilisent ensuite une relation de 

Green-Corey pour interpoler les données expérimentales ; 

¶ Olivier (2003) a r®alis® des essais de mesure de perm®abilit® dôun ®chantillon de d®chet 

recirculé placé pendant 10 mois dans des cuves de section carrée de dimension 1m × 1m 

®quip®es dôun syst¯me de compression permettant de mettre lô®chantillon de d®chet sous 

contrainte de 30 kPa. Ces essais ont permis à Olivier (2003) de déterminer des conductivités 

hydrauliques comprises entre 1,3 ×10
ī7

 m/s et 6,5 Ĭ10ī
7 
m/s ;   

¶ Münnich et al. (2005) ont mesur® les perm®abilit®s verticale et horizontale dôun ®chantillon 

de déchet pré-trait® par MBT (Mechanical and biological treatment) ¨ lôaide dôun 

oedomètre. Ils développent une relation entre les perméabilités horizontale et verticale. 

Enfin, ils arrivent à déterminer une relation empirique pour tenir compte la charge appliquée 

et modalit® de pr®traitement de lô®chantillon. Le rapport entre la perm®abilit® horizontale et 

la perméabilité verticale varie entre 10 et 250. 
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¶ Durmusoglu et al. (2005, 2006) ont ®tudi® lôeffet de lô®chelle des essais sur la perm®abilit® 

hydraulique. Après 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 ®tudes et la m®thode de mesure utilis®e, lôordre de grandeur obtenu pour la conductivit® 

hydraulique de la phase liquide varie entre 10
ī4

 et 10
ī6

 m/s et quôil nôexiste pas une relation 

linéaire entre les valeurs de perméabilité obtenues dans les petits et dans les grands pilotes 

de laboratoire. 

 

¶ Programme du partenariat entre lôIMFT et le LIRIGM/LTHE ¨ Grenoble : Le 

dispositif expérimental utilisé par (Stoltz, 2009)  est constitu® dôun cylindre en inox de 

diamètre 27 cm dans lequel un échantillon de déchet est placé entre deux diffuseurs. Un 

piston permet de comprimer lô®chantillon de d®chet sous une contrainte fix®e. 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. 

 

 

 

 
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. Lôhumidit® volumique initiale de lô®chantillon 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
ī10

 et 10
ī11

 m
2  
suivant la contrainte appliqu®e ¨ lô®chantillon. 

La perm®abilit® diminue lorsque la contrainte appliqu®e augmente. Ceci peut sôexpliquer par deux 

phénomènes : 

 

¶ la diminution de la taille des pores avec la contrainte qui rend plus difficile le passage de la 

phase mobile ; 

 

¶ lorsque lôon comprime le d®chet, sa teneur en eau volumique augmente puisque le volume 

de lô®chantillon diminue.  

 

Ces études démontrent le caractère hétérogène de la distribution de perméabilité. En effet, il est 

démontré que la perméabilité intrinsèque varie avec la profondeur. 
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Références 
Conductivité 

hydraulique  (m/s) 

Perméabilité 

(m
2
) 

Type de mesures 

Beaven et Powrie, 

1995 

1,7×10
-4
   -   2×10

-4
 1,7×10

-11
   -   

2×10
-11

 

Cellule de compression ï déchet 

comprimé 

Chen et 

Chynowerh, 1995 

4,7×10
-7
   -   9,6×10

-4
 4,7×10

-14
   -   

9,6×10
-11

 

Perméabilité a chatge constante au 

liquide ï déchets frais  

Jang et al, 2002 2,9×10
-4
   -   3×10

-4
 2,9×10

-11
   -   

3×10
-10

 
Colonne de laboratoire 

Munnich et al, 

2005 

1×10
-9
   -   1×10

-4
 1×10

-13
   -   1×10

-

11
 

Colonne de laboratoire - MBT 

Jain et al, 2 - 1,6×10
-13

   -   
4,7×10

-11
 

Tests dôinjection 

Durmuusoglu et al, 

2006 

1×10
-6
   -   1×10

-4
 1×10

-13
   -   1×10

-

11
 

Perméabilité a chatge constante au 

liquide 

Capelo et Castro, 

2007 

1,7×10
-6
 1,7×10

-13
 Perméabilité a chatge constante au 

liquide ï déchets frais  

Olivier et Gourc, 

2007 

10
-6
   -   10

-4
 10

-13
   -   10

-11
 Perméabilité a chatge variable au liquide 

ï déchets frais 

Reddy et al, 2009 10
-7
   -   10

-4
 10

-14
   -   10

-11
 Perméabilité a chatge variable au liquide 

ï déchets comprimé 

Stoltz et al, 2010b 10
-6
   -   10

-4
 10

-13
   -   10

-11
 Perméabilité a chatge constante et  

variable au liquide ï déchets comprimé 

Stoltz et al, 2010b - 10
-15

   -   10
-9
 Perméabilité a chatge constante et  

variable au gaz ï déchets comprimé 

Tableau 4.2: Plage de valeurs de la  perméabilité  

 

Le Tableau 4.2 pr®sente lôensemble des mesures de perm®abilit® intrins¯que des OM et met en 

évidence que : 

¶ La perm®abilit® des massifs dôOM diminue avec la charge appliqu®e ; 

¶ la perméabilité intrinsèque est de l'ordre de 10
-11

 ï 10
-12

 m
2
 pour un déchet peu compacté et 

diminue de plusieurs ordres de grandeurs (jusqu'à 10
-16

 m
2
) pour une compaction élevée. 

¶ La diminution de la perméabilité avec la profondeur dans le massif (Beaven and Powrie, 

1995) ; 

¶ Le caractère anisotrope de la perméabilité intrinsèque des déchets ménagers (Beaven and 

Powrie (1995) ; Hudson et al. (1999) ; Powrie et al. (2000)). En effet, le dispositif 

exp®rimental quôils mettent en place (cellule Pitsea) permet à la fois de mesurer la 

perméabilité verticale et la perméabilité horizontale (composante orthogonale à 

lôacc®l®ration de pesanteur) ; 

¶ Les r®sultats obtenus montrent que la perm®abilit® horizontale est sup®rieure dôun facteur 2 

à 10 à la perméabilité verticale suivant le niveau de compression et la nature du déchet ; 

Des perméabilités peuvent être 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) d®veloppent une approche pour d®crire lôinjection dôair dans un 

milieu poreux via un puits dôinjection vertical suppose que la perm®abilit® 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. 

¶ Jain et al (2005) ont réalisé des essais in situ qui consistent à mesurer dans chaque puits 

dôinjection lô®volution temporelle du d®bit inject® et de la pression dans le puits. Pour cela 

Ils ont réalisé un réseau de 134 puits verticaux disposés à différentes profondeurs dans le 

massif gr©ce auxquels lôair atmosph®rique est inject® dans une gamme de d®bits compris 

entre 0,14 et 1,4 m
3
/min. par conséquent, ils utilisent une technique d'injection d'air pour 

accéder à la valeur de la perméabilité au gaz. Par la suite, une relation analytique donne 

accès à la perméabilité horizontale au gaz. Ces travaux démontrent une diminution de la 

perméabilité horizontale au gaz avec la profondeur. Par ailleurs, ces travaux permettent 

l'accès à la perméabilité au gaz et non à la perméabilité intrinsèque. La démarche utilisée par 

Jain et al (2005) consiste ¨ simuler num®riquement le comportement de lôinjection dôair 

dans un milieu poreux modélisant le massif de d®chet en utilisant lôapproche de Baehr et 

Hult (1991) et à optimiser les paramètres utilisés (en particulier la perméabilité) de façon à 

simuler le plus proprement possible le comportement réel du casier de stockage. Le 

processus est donc un processus it®ratif dôoptimisation du paramètre perméabilité. Jain et al 

(2005) indiquent que : 

Á la perm®abilit® des d®chets diminue avec la profondeur. Ceci sôexplique 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 ; 

Á la porosité du déchet diminue et provoque également une diminution de la 

perméabilité au gaz ;  

Á la perm®abilit® horizontale dôune couche de d®chet est plus importante que la 

perméabilité verticale « comme le mentionnent Beaven and Powrie (1995) ou 

Powrie et al (2000) » ; 

Á le rapport entre les perméabilités horizontales et verticales KIx/KIz nôest pas 

déterminé expérimentalement et est supposé pouvoir varier entre 1 et 100. 

La gamme de perméabilité évaluée par Jain et al (2005), comprise entre 19.4×10
ī12

 et 4.0×10
ī12

. Le 

Tableau 4.3 présente les résultats obtenus par Jain et al. (2005) en fonction de la valeur supposée du 

rapport KIx/KIz et de la profondeur du puits. 

Profondeurs Valeurs du rapport KIx/KIz Valeurs obtenues 

 

Couche supérieure (3-6 m  

de profondeur) 

1 13×10
-12

 ± 7,1×10-
12

 m² 

10 16,3×10
-12

 ± 8,8×10-
12

 m² 

100 19,4×10
-12

 ± 10,4×10-
12

 m² 

 

Couche intermédiare (6-12 m de profondeur) 

1 6,4×10
-12

 ± 3,2×10-
12

 m² 

10 8,0×10
-12

 ± 4,0×10-
12

 m² 

100 9,4×10
-12

 ± 4,7×10-
12

 m² 

 

Couche inférieure  (12-18 m de profondeur) 

1 4,0×10
-12

 ± 2,3×10-
12

 m² 

10 4,9×10
-12

 ± 2,8×10-
12

 m² 

100 5,8×10
-12

 ± 3,3×10-
12

 m² 

Tableau 4.3 : Perméabilité horizontale à la phase gaz évaluée par Jain et al (2005) par la technique des 

tests de puits 

 

La gamme de perméabilités obtenue par mesure sur site est cohérente avec celle obtenu grâce à des 

essais de laboratoire. 
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Des perméabilités peuvent être définies pour les deux fluides, le liquide et le gaz (kl et kg), en 

fonction du degré de saturation (Stoltz, 2009). 

 

4.3.2. LA PERMEABILITE RELA TIVE 

La Figure 4.15  montre que la perméabilité relative à un fluide diminue fortement lorsque la teneur 

en fluide considéré diminue.  

 
Figure 4.15 : Perméabilités relatives krG et krW 

Les valeurs de saturation résiduelles sont à rapprocher de la quantité de fluide qui ne peut évacuer le 

milieu poreux par du transfert de fluides. En deçà de cette saturation résiduelle pour un fluide 

donné, la perméabilité relative à ce fluide ne varie plus. 

La Figure 4.15 correspond à la variation de perméabilité lorsque seules les teneurs en liquide et en 

gaz varient. Or, comme précisé précédemment, la structure poreuse, et en particulier la porosité 

totale et la perméabilité intrinsèque 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 oedométrique, 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 

quô¨ faible teneur en liquide la perméabilité au gaz reste constante. Cela tend à démontrer 

l'existence d'une porosité hydrauliquement déconnectée qui ne permet pas d'écoulement et donc à 

corroborer l'analyse faite pour les courbes de rétention. 

Les courbes de perméabilité au gaz à différentes teneurs en liquide et états de contraintes en 

fonction de la teneur en gaz sont présentées par la Figure 4.16.  

 
Figure 4.16 : la Perméabilité kGH et kGV en МG (Stoltz et al, 2010) 
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Une seule courbe de perméabilité relative permet de prendre en compte l'impact de la teneur en 

liquide et de l'état de contrainte. Il est à noter que Le paramètre le plus influant sur la variation de la 

perméabilité relative au gaz est la teneur en gaz. Lô®tude de  Stoltz et al (2010) ne permet pas 

d'évaluer l'effet de la biodégradation. Stoltz et al (2010) modélisent l'évolution de la perméabilité au 

gaz en fonction de la teneur en gaz par une fonction empirique exponentielle comme indiquée la 

Figure 4.17. 

 
Figure 4.17 : La perméabilité kG  ajustée (Stoltz et al, 2010) 

 

4.3.2.2. MESURE DE PERMEABILITE RELATIVE AU LIQUI DE 

Breitmeyer and Benson (2011) ont utilisé les données transitoires d'écoulements tirées de la de 

courbe de rétention, pour mener une ®tude exp®rimentale de la perm®abilit® relative au liquide dôun 

déchet type américain broyé à une taille maximale de 25 mm. Par la suite, ce déchet a été compacté 

à trois différentes masses volumiques sèches. Celles-ci ont ®t® d®not®es ɟL (561 kg.m-
3
), ɟM (632 

kg.m
-3
) et ɟH (795 kg.m

-3
). 

 

Les courbes de conductivité hydraulique liquide en fonction de la teneur en liquide volumétrique 

sont présentées la Figure 4.18. 

 
Figure 4.18 : Lôeffet de la teneur en liquide volum®trique et de la masse volumique s¯che sur les valeurs 

de la conductivité hydraulique liquide (Breitmeyer and Benson, 2011) 

 

La conductivité hydraulique liquide est proportionnelle à la perméabilit® relative d'apr¯s lô®quation 

qui suit :  
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Ὧ ὑ                                                     Eq 4.46 

Ὧ
 
ὑ                                    Eq 4.47 

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 sèches, la perméabilité relative 

au liquide semble se stabiliser jusqu'à une teneur en liquide volumétrique d'environ 30 % pour une 

faible masse volumique sèche 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 sèche, l'évolution de la perméabilité 

relative au liquide en fonction de la teneur en liquide volumétrique ne présente pas le même 

comportement (forte chute de la perméabilité relative au liquide) proche de la saturation en liquide. 

 

4.3.2.3. MODELES DE PERMEABILITE RELA TIVE 

Il existe deux types de modèles de perméabilité relative : 

¶ Le premier consiste en une approche généralisée de type Kozeny-Carman qui utilise des 

fonctions puissance : 

Ὧ Ὓ Ὓ                                            Eq 4.48 

¶ Le second type de modèle est basé sur l'utilisation des courbes de rétention pour calculer 

explicitement la courbe de perméabilité relative. On notera particulièrement l'approche de 

Burdine (1953) développée dans l'industrie pétrolière : 

Ὧ Ὓ Ὓ ᷿ ὨὛȾ᷿ ὨὛ                                    Eq 4.49 

Mualem (1976) propose un modèle basé sur une hypothèse que le milieu poreux est constitué de 

pores interconnectés de longueur similaire ¨ leur rayon. Ce mod¯le est d®crit par Lô®quation qui 

suit : 

Ὧ Ὓ Ὓ ᷿ ὨὛȾ᷿ ὨὛ                                     Eq 4.50 

La combinaison du modèle de perméabilité relative avec un modèle de courbe de rétention, permet 

dôobtenir la relation constitutive n®cessaire ¨ la mod®lisation de l'®coulement 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 : 

¶ Le modèle Brooks et Corey - Burdine (BC-B) : 

Ὧ Ὓ Ⱦ

Ὧ ρ Ὓ ρ Ὓ
Ⱦ                                  Eq 4.51 

¶ Le modèle Van Genuchten - Mualem (VG-M) :  

Ὧ Ὓ ρ ρ Ὓ
Ⱦ

Ὧ ρ Ὓ ρ Ὓ
Ⱦ

                                   Eq 4.52 
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Breitmeyer et Benson (2011) ont proposé un ajustement des courbes obtenues expérimentalement à 

l'aide des modèles de Van Genuchten ï Mualem ; Brooks et Corey - Burdine. On peut noter que 

cette description classique ne permet pas de décrire la chute très rapide de la perméabilité relative 

au liquide proche de la saturation observée pour les masses volumiques sèches les plus faibles (la 

Figure 4.17).  

Pour tenir compte que la pr®sence de lôune des deux phases (liquide et gaz) dans lôespace poral 

engendre une diminution de la perm®abilit® effective de lôautre phase, lôutilisation de coefficients de 

perm®abilit®s relatives pour chacune des deux phases mobiles sôav¯re n®cessaire. Ces coefficients 

sont d®termin®s ¨ lôaide de relations empiriques d®velopp®es lors de lô®tude de sol relativement 

homogène (sable par exemple). Brooks et Corey (1964) présentent  une méthode pour modéliser ces 

coefficients de perméabilités relatives ¨ lôaide de relations suivantes : 

Ὧ Ὓ                                              Eq 4.53 

Ὧ ρ Ὓ                                      Eq 4.54 

Dans ces équations, Se représente la saturation efficace en liquide définie par la relation : 

Ὓ                                             Eq 4.55 

Alors que  ὲ et ὲ sont les paramètres de Brooks and Corey (1964) quôil est n®cessaire de 

déterminer expérimentalement. 

Honarpour (1986) a effectué des travaux pour déterminer les perméabilités relatives dans le cas des 

réservoirs pétroliers.  

Lôestimation des coefficients de perm®abilit® relative n®cessite dôune part la d®termination 

préalable de la perméabilité intrinsèque du milieu ainsi que la courbe de pression capillaire et 

dôautre part de r®aliser ensuite des exp®riences dôinjection des deux fluides dans le milieu de type 

co-courant ou contre-courant et dô°tre capable de mesurer localement la teneur en liquide. Dans le 

cas des déchets ménagers, peu de dispositifs de mesure de teneur en eau non destructifs sont fiables 

Nous admettons donc des valeurs standards des paramètres 

ὲ  et  ὲ : ὲ σ et ὲ σ                              

Pour la perméabilité intrinsèque aux gaz, Jain et al. (2005) ont trouvé des valeurs allant de 1.6x10
-13

 

à 4.7 x 10
-11

 m², alors que Stoltz (2009) trouve une gamme allant de 10
-15 

à 10
-9
 m² en fonction de la 

compression de lô®chantillon. 

 

4.4. PROPRIETES DE RETENTION ET LA CAPACITE AU CHAMP 

4.4.1. DEFINITIONS DE LA CA PACITE AU CHAMP  ŪCC 

¶ Dans les années 1930, le concept de capacité de rétention représente la quantité maximale 

dôeau capillaire (et adsorb®e) que le milieu est capable de retenir ¨ lô®quilibre. Elle 

correspond donc à la teneur en eau totale au-dessus de laquelle lôeau est drainée sous 

lôinfluence de la gravit® ; 

¶ Zornberg et al (1999) ont d®fini La capacit® au champ ɗcc comme étant la quantité de liquide 

quôun milieu poreux soumis ¨ la gravit® peut retenir durablement; 

¶ Kazimoglu et al (2005a) ont défini La capacité au champ ɗcc comme étant la teneur en eau 

volumique ¨ lô®quilibre hydrostatique avec des conditions aux limites donn®es et ¨ un 

instant donné;  

¶ Reinhart et Townsend (1997) et Münnich et al (2003) la définissent comme la succion à une 

pression capillaire Pc = 10 kPa, alors que Benson et Wang (1998) prennent la valeur à Pc = 
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33 kPa. Lôapplicabilit® de ce concept aux d®chets 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
3
/m

3 
(Korfiatis et al, 1984 ; Zornberg et al, 1999 ; Bendz et al, 1997 ; Reinhart et 

Townsend, 1997 ; Münnich et al, 2006). 

La capacit® au champ ɗcc à une relation avec la porosité de drainage nd et aux propriétés de 

rétention. 

La capacit® au champ ɗcc comme étant définie a : 

¶ lôavantage de permettre de quantifier par un seul nombre une propri®t® de r®tention dôeau 

¶ lôinconv®nient de ne pas être une caractéristique intrinsèque. 

4.4.2. DISCUSSION 

La capacit® au champ dôun casier nôest pas caract®ris®e par une valeur unique mais par un profil qui 

dépend : 

¶ Des propriétés de rétention de chacune des couches (de plus en plus comprimées vers le 

fond du casier) ; 

¶ De la variation de la pression capillaire sur la hauteur du casier. 

La capacit® au champ  diminue  sous lôeffet de la compression et de la biod®gradation et les  valeurs 

maximales  de capacit®s dôabsorption sont en g®n®ral observées juste après la mise en place du 

stockage (Bellenfant, 2001). La capacité de rétention est souvent remplacée par la capacité au 

champs, calculée suite à un essai de ressuyage par le bas (vidange non forcée) de 48 heures, 

lô®quilibre ®tant on non atteint (Vincent, 1991). 

Beaven et Powrie (1995) et de Zornberg (1999) ont réalisé des essais au laboratoire pour conclurent 

¨ la fin que la capacit® au champ des d®chets diminue avec lôaugmentation de la contrainte verticale 

(ou de la profondeur). Lanini (1998) est arrivée au constat inverse, ce qui pourrait signifier que 

dôautres param¯tres que la compression, ¨ commencer par la structure du d®chet, puissent influer de 

mani¯re significative sur la teneur en eau ¨ lô®quilibre. 

Quelques valeurs tirées de la littérature, situent la capacité de rétention moyenne (rapportée à la 

masse solide) autour de 30 à 40 %.  

Selon lôAdeme (2001), la capacité au champ diminuerait avec :  

¶ Lô©ge des d®chets (ces derniers se min®ralisant progressivement, la capacit® dôabsorption 

diminue) ; 

¶ La profondeur car le tassement augmente la densité du déchet et réduit par conséquent la 

taille des pores. 

Lôeau ¨ lôint®rieure du mat®riau d®chet soumise ¨ des forces capillaires supérieures aux forces 

gravitaires reste dans lô®chantillon tandis que lôeau dont le potentiel gravitaire z est sup®rieur au 

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

Ὤ                                         Eq 4.56 

Avec : 

╟╖: La pression absolue de gaz  

╟╛: La pression absolue de liquide 

ⱬ╛: Masse volumique de lôeau 
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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 r®tention est la courbe caract®ristique des propri®t®s de r®tention dôun ®chantillon qui 

relie la pression capillaire Pc (kPa) ¨ la teneur en eau volumique ɗ ou au degr® de saturation en eau 

Sl. La pression capillaire est définie par : 

ὖ ὖ ὖ                       Eq 4.57 

Avec les indices : 

¶ g pour le gaz ;  

¶ l pour le liquide. 

Cette pression est strictement positive pour un échantillon non saturé. On préfère la présentation 

graphique de Pc en fonction de ɗ, car la pr®sentation en fonction de Sl 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 r®tention dôun ®chantillon, qui n®cessite 

dôaugmenter Pc par paliers (lôEquationὖ ὖ ὖ) : 

¶ on peut diminuer Pl en appliquant une succion sur une colonne de déchets (Korfiatis et al, 

1984 ; Stoltz, 2009), côest-à-dire en imposant une charge ¨ lôextr®mit® de la colonne ; 

¶ on peut augmenter Pg puisque, ¨ lô®quilibre, en th®orie, cette augmentation aura le m°me 

effet sur Pc dôapr¯s lôEquation Pc=Pg-Pl (Münnich et al, 2003 ; Zardava et al, 2009). 

La premi¯re m®thode quôest r®alis®e par la mise en d®pression du milieu pour faire sortir de lôeau  

de lôhumidit® interne est plus pratique, car elle recr®e des conditions sans doute plus proches du r®el 

que le fait dôaugmenter une pression de gaz. Cette m®thode est utilis®e par Stoltz (2009) ¨ lôaide 

dôune  oedoperméamètre au LTHE. 

 

Lôaugmentation de la pression de gaz dans la seconde m®thode, permet dôatteindre des valeurs de Pc 

plus élevées. Notant que, la valeur limite Pl = -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 dôextraction (de 50 cm
3
 environ) munie dôune pierre poreuse mais dôun volume semble 

faible pour une bonne représentativité  du matériau déchet.  

 

Lôutilisant dôun extracteur de grande capacit® muni dôune pierre poreuse (500 kPa de pression 

dôentr®e dôair) par Kazimoglu et al. (2005b) a permis de placer un échantillon de 23 cm de diamètre 

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 d®chet mis en place ni le temps pour atteindre lô®quilibre entre chaque 

palier 

La méthode utilisée par Kazimoglu et al. (2005b) pour augmenter la pression capillaire été imposer 

par augmentation de la pression dôair. Mais cette m®thode dôaugmentation de la pression dôair 

présente des inconvénients : 

¶ Le matériau d®chet est sensible ¨ lôoxyg¯ne pr®sent dans lôair qui favorise la d®gradation 

aérobie du déchet et dont modifie sa structure durant lôexp®rience ; 

¶ La hauteur de 14 cm de lô®chantillon est d®favorable dans une exp®rience de ce type 

puisque : 

Á La pression capillaire nôest pas identique sur la hauteur de lô®chantillon (du fait de la 

variation du potentiel gravitaire).  

Á La teneur en eau nôest pas homog¯ne dans lô®chantillon. 

La courbe de rétention est présentée par la Figure 4.20. 

 
Figure 4.20 : Courbe de r®tention dôun d®chet m®nager obtenu ¨ lôaide dôun extracteur avec les 

paramètres de calage de Van Genuchten associés (Kazimoglu et al, 2005) 

 

À 1kPa de succion, une forte diminution de la teneur en eau volumique est observée (qui passe de 

près de 60% (valeur maximale) a 40%). A 100 kpa de succion, il reste une teneur en eau volumique 

conséquente (plus de 15%). Ceci suggère une structure à double porosité avec: une macroporosité 

peu capillaire (et surement bien connectée) qui se draine a la moindre dépression appliquée, et une 

microporosité très 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 à différentes densités relevées 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 r®tention du sable fin et de lôargile (courbes 

enveloppes).  

Les d®chets ont des porosit®s bien plus importantes que le sable et, g®n®ralement, que lôargile. 

Cependant, dôune mani¯re g®n®rale : 

¶ les matériaux peu denses ont des courbes de rétention assez étalées : de la même façon 

quôun sable grossier, la teneur en eau de ces mat®riaux diminue tr¯s rapidement d®j¨ ¨ des 

faibles pressions capillaires ; 

¶ la masse volumique a un effet sur les courbes de rétention (Korfiatis et al. (1984) ; Benson 

et Wang (1998) (ɟd = 0.61-0.62 kg/L) ; Kazimoglu et al (2005b) ; Stoltz (2009) (ɟd = 0.54-

0.56 kg/L) ; 
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¶ la nature des déchets a un effet sur les courbes de rétention. Les essais de Münnich et al. 

(2003) sur déchets prétraités, qui montrent que ces derniers ont un comportement plus 

proche des sols fins ; 

¶ Les  courbes de rétention sont liées à la structure du milieu poreux et plus précisément à la 

distribution des tailles de pores ; 

¶ Les phénomènes de rétention dans un milieu poreux sont dus aux phénomènes de tension 

superficielle qui coexistent entre le solide, le liquide et lôair  (Stoltz, 2009). 

On peut noter que peu dôessais ont ®t® r®alis®s ¨ des fortes pressions capillaires (Pc > 100 kPa), 

souvent en raison du dispositif étudié (colonne de déchets avec diminution de Pl en appliquant une 

succion).  

 
Figure 4.21 : Lôeffet de la densit® sur les courbes de r®tention de d®chets relev®es dans la litt®rature 

(Zardava et al (2009).  

4.5.3. DISCUSSION  

Le ph®nom¯ne dôhyst®r®sis qui explique la d®f®rence (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 donn®e d®pend de lôhistoire dôhumectation 

ou desséchement du milieu. Notons que la pression capillaire intervient dans les phénomènes de 

biodégradation.  

 

4.5.4. DETERMINATION DE LA COURBE DE RETENTION EN LABORATOIRE 

La méthode la plus utilisée consiste à mettre en place un échantillon (généralement sature) dans une 

cellule étanche (appelées extracteurs) ®quip®e dôune pierre c®ramique satur®e et dôappliquer 

différents paliers de succion (par augmentation de la pression de gaz par exemple) tout en mesurant 

le volume dôeau sortant. La courbe de r®tention de lô®chantillon peut ainsi °tre d®termin®e jusquôa la 

pression dôentr®e dôair de la pierre c®ramique. 

 

Ces cellules extracteurs présentent quelques inconvénients :  

¶ Les dimensions de ces cellules sont insuffisantes pour les déchets ménagers, qui pouvant 

contenir des particules de tailles importantes) ; 

¶ Les cellules extracteurs ne sont pas adaptées pour imposer une compression a un 

®chantillon, importante dans lôapproche bio-hydro-mécanique ; 
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¶ Les pierres céramiques ont des perméabilités extrêmement faibles et le passage de lixiviat 

(contenant des particules fines, des molécules organiques, des microorganismes, etc.) au 

travers est très long et conduit à un colmatage des pores de la céramique. 

La cellule de lôoedopermeametre ®quip® dôune pierre c®ramique de faible pression dôentr®e dôair 

(50 kPa de succion) mais ayant une grande perm®abilit® pour. En plus, sa cellule dispose dôun 

volume adapte pour tester des ®chantillons et dôimposer simultan®ment une contrainte de 

compression. 

 

4.5.5. MODELISATION DE LA COURBE DE RETENTION 

Le modèle de Van Genuchten (1980) est le plus utilisé dans la littérature. Ce modèle met en relation 

la saturation effective en liquide SeL et la pression capillaire pc ¨ lôaide de deux param¯tres 

empiriques Ŭ et m : 

ὖ Ὓ
Ⱦ

ρ                        Eq 4.58 

La saturation effective en liquide est définie par : 

ὖ                                       Eq 4.59 

 Avec : 

- SL  : le degré de saturation en liquide  

Ὓ                                           Eq 4.60 

- Smax : le degr® de saturation maximal (lorsque lô®chantillon est sature).En g®n®ral, Smax = 

1 ; 

- SRL : le degré de saturation irréductible ; 

La saturation effective en liquide SeL représente en fait l'intervalle de saturation à l'intérieur duquel 

l'eau est mobile. 

 

4.5.6. DETERMINATION DES TAILLES DE PORES ON UTILISANT LA COURBE DE 

RETENTION 

La loi de Laplace (ou de Jurin) exprime la remont®e dôune hauteur dôeau h dans un tube capillaire 

de diamètre d. Elle sôexprime suivant : 

Ὤ                                           Eq 4.61 

Avec  

Ŭ' Lôangle de mouillabilit®. 

En supposant une mouillabilité parfaite entre le liquide et la paroi solide, soit Ŭ'= 0, cette loi permet 

dôinterpr®ter chaque pression capillaire de la courbe de rétention en terme de diamètre de pores. 

Néanmoins, cette méthode ne donne que des ordres de grandeurs, car la tension superficielle du 

lixiviat est mal connue, et quôune mouillabilit® parfaite du lixiviat est retenue. 

 

4.5. CONCLUSION  

La phase liquide (lixiviat) du mat®riau d®chet pr®sente de variation dôun site ¨ un autre, ainsi que 

leur composition est également évolutive avec le temps. Les composants de lixiviat sont  présents à 

des teneurs variables selon lô©ge du d®chet. En plus, lôhumidit® (la pr®sence 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 à long terme.  
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CHAPITRE N°V : 

MODÈLISATION NUMERIQUE DE COMPORTEMET HYDRAULIQUE DU 

MATÉRIAU DECHET 

 

5.1. INTRODUCTION 

Il peut arriver que le système de drainage de lixiviat soit bouché. Puis, à la suite des précipitations, 

la production de lixiviats et l'injection ®ventuellement lixiviat, la teneur en humidit® dans lôISDND 

augmente au point quôune zone satur®e (nappe) de lixiviat soit cr®®e. Par cons®quent, le pompage 

du lixiviat devient une solution nécessaire.  

 

Ce chapitre pr®sente des  essais de pompage et dôinjection bien instrument®s originaux dans les 

d®chets solides dôune ISDND. L'exp®rience 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 piézomètres 

entourant ce puits. Des essais dôinjection de lixiviat en deux phases (une phase dôinjection et une de 

r®cup®ration) sont aussi r®alis®s pour ®tudier le comportement de lôinstallation du d®chet vis-à-vis 

lôinjection du lixiviat.  

 

Enfin, un modèle numérique en utilisant l'équation  de Richards (Richards, 1931) avec les 

propriétés hydraulique de van Genuchten - Mualem  et un modèle de conductivité hydraulique 

saturée exponentielle a été utilisé pour décrire la réponse de la nappe à ces opérations de pompage 

et dôinjection.  

 

Le modèle numérique proposé à décrire de manière satisfaisante les observations expérimentales. 

Cependant, la transition entre les phases de pompage (et de lôinjection) et de r®cup®ration pr®sentent 

un comportement anormal qui peut être associée à la présence de gaz piégé dans les déchets 

matériau. 

 

Cette étude a donné lieu à une publication dans le journal international Waste Management (Slimani 

et al 2016). 

 

5.2. MODÉLISATION (DES ESSAIS) DE POMPAGE ET DôINJECTION 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 

Á Une surface = 70 000 m
2
 ; 

Á Épaisseur moyenne = 14 m.  

b) Description de la cellule  

Á La cellule a été exploitée de 1998 à 2001 ; 

Á La   barrière   de   fond   intègre   une géomembrane ;    

Á La couverture  du casier est  constitu®e  de mat®riau crayeux dôune ®paisseur de 1,4m ; 

Á la cellule est conçue avec une  pente de 2% à sa base ; 

Á le niveau de lixiviats est de 7 m au-dessus du fond de la cellule avant le début des essais de 

pompage et dôenviron 9.5m avant le d®but des essais dôinjection. 
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c) Dispositifs  des essais de pompage et dôinjection 

Á Le puits utilisé pour pompage (PM5) est constitué de buses en béton perforées (diamètre = 1 

m) entourées d'une couche de 0.1m de graviers épais.  

Á Neuf piézomètres (PZ1 à PZ9) ont été forés autour  du PM5 suivant une  forme en étoile 

(Figure 5.1). 

 

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

 

5.2.1.2. ESSAIS DE POMPAGE 

1. PRESENTATION DES ESSAIS DE POMPAGE 

Le niveau de lixiviat dans les piézomètres est à 7m du fond du casier après 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.  

Á La première phase, une vitesse de pompage 0,5 m
3
.h

-1
 a été imposée pendant 24 heures.  

Á La deuxième phase : pompage de 46 heures caractérisée par un débit de pompage de 0,9 

m
3
.h

-1
.  

Á La remontée 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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(a) Les taux instantanés de pompage prévus et mesurées (Tinet A.J  2011) 

 

(b) les volumes pompés mesurés et prévus. 

Figure 5.2: procédure de lôessai de pompage (Tinet A.J  2011) 

 

Pendant le test, l'opération de pompage a cessé deux fois. Après 12 heures (720 min) de pompage, 

un raccord de tuyau a éclaté, empêchant tout contrôle du flux pendant une heure. En outre, 36 

heures (2160 minutes) après le début de l'essai, la pompe est tombé en panne et a dû est remplacée 

par une autre pompe. Cependant, les niveaux piézométriques ont été relevés pendant les deux 

heures nécessaires pour ce remplacement. 

 

Phases Phase1 Phase2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7 

Temps (h) 0-12h 12h-13h 13h-24h20 24h20-33h15 33h15-35h40 35h40-70h15 70h15-92h 

Debit (m
3
/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 aquifères (Figure 5.3) On observe bien sur les résultats 

obtenus pour la ligne de piézomètres B une diminution du rabattement de la nappe avec la distance 

au puits. 
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a) le rabattement suivant la ligne A 

 

 
b) le rabattement suivant la ligne B 

 

 

c) le rabattement suivant la ligne c 

 

Figure 5.3: Lô®volution du rabattement  au puits et dans les pi®zom¯tres suivant les 3  lignes (Tinet A.J  

2011) 
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Figure 5.4: Evolution de la table de l'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 :  

¶ le rabattement une diminution maximale de de 3,2 m du fond de la cellule ; 

¶ Le rayon de l'influence durant l'essai est donc resté sans doute inférieur à 25 m ; 

¶ les résultats expérimentaux  démontrer un comportement globalement homogène en termes 

de pompage de lixiviat.  (Tinet A.J  2011) 

 

5.2.1.3. ESSAIS DôINJECTION   

1. TECHNIQUES DôINJECTION ET PROCEDURES DôINJECTION 

¶ Il existe trois procédés dôinjection de liquide dans un massif de d®chet (FNADE-Ademe, 2007; 

Haydar and Khire, 2007) : 

Á Les puits verticaux ; 

Á Les tranch®es dôinfiltration horizontales ; 

Á Les banquettes drainantes.  

¶ Les avantages et inconvénients de ces différents procédés sont décrits dans le tableau  ci-

dessous 

Procédé   Avantages Inconvénients 

 

Puits verticaux  

¶ Accés faciles au fond du massif 

¶ Impact moindre des tassements  

¶ Rayon dôaction limit® (quelques 

mètres) 

¶ Difficult® dôinjection en haut du 

massif  

¶ Surface drainante limitée  

Tranchées 

horizontales  

¶ Bonne surface dô®change 

¶ Efficacit® de lôinjection tout le long de la 

tranchée 

¶ Sensibilité au tassement 

¶ Risque de colmatage élevé 

 

Banquette 

dôinfiltration  
¶ Grande surface dô®change ¶ Coût plus élevé  

Tableau 5.2 : Avantages et inconv®nients des proc®d®s dôinjections (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 l'injection de liquide de façon à pouvoir, à 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 l'objet de ce chapitre. 
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 Les quantit®s de liquide inject®es sont d®pendantes de lô®tat dôhumidit® initiale du d®chet ainsi que 

du syst¯me dôinjection et de la quantit® de d®chet. Les valeurs donn®es dans la litt®rature peuvent 

donc être parfois difficiles à comparer. 

Références Débit Recommandations 

Khire and 

Mukherjee 

(2007) 

0,01 m
3
.jr
ī1

 par m
2
 de 

surface de cellule dôISDND 

américaine en mode 

bioréacteur 

 

Haydar and 

Khire (2007) 

de 1,1 à 3,6 m
3
 .h
ī1

 par mètre 

linéaire de tranchée 

dôinjection 

 

Morris et al. 

(2003) 

7,5 à 750 L.min
ī1

 pour une 

injection dans des puits 

verticaux 

 

FNADE-

Ademe (2007) 

¶ quelques dixièmes à 

quelques litres par jour et 

par tonne de déchet ; 

 

¶ des fréquences 

dôinjection allant de la 

semaine au mois. 

 

¶ il est préférable de ne pas ou de peu injecter de liquide 

lors de la phase dôacidog¯nes pour ®viter un choc acide 

(FNADE-Ademe, 2007) qui conduit ¨ lôinhibition de la 

biodégradation ; 

¶ il est conseillé de prévoir des périodes de repos et par 

cons®quent il est pr®f®rable dôinjecter avec un fort 

d®bit de mani¯re alternative plut¹t quô¨ faible d®bit en 

continu 

Tableau 5.3 : les débits recommandés par la littérature 

 

2. PRESENTATION DE LôESSAI DôINJECTION  

¶ Lôinjection des lixiviats sôest faite gr©ce au m°me puit utilis® pour le pompage avec les neuf 

piézomètres installés suivant les trois lignes (A, B, C) ;  
¶ Le niveau de lixiviat était uniforme dans les piézomètres à 9,5m du fond du casier ; 

¶ .Le lixiviat a été injecté à un débit 3.5m 
3
 /h pendant 4h ; 

¶ La relaxation de la surface piézométrique a été suivie pendant 22h. (Tinet A.J  2011)  

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX  

Lô®volution   des   niveaux   piézométriques   présentés   sur   la Figure 5.5   en termes de la montée 

du niveau  de la nappe à partir du niveau initial de 9,5m semblent plutôt réguliers. 

 

L'effet de l'injection étant de moins en moins sensible avec l'éloignement du puits. Ils constituent un 

bon point de comparaison pour le modèle numérique présenté par la suite.  On peut noter que le 

caractère irrégulier du comportement  aux puits est simplement lié à une longueur de tube 

d'injection un peu faible. Les éclaboussures durant l'injection ayant entrainé des problèmes de 

lecture avec la sonde de mesure du niveau d'eau. Ce comportement disparaît durant la phase de 

relaxation. 

 

Le graphique ci-dessous la Figure 5.5 pr®sente le niveau dôeau dans le puits mesur® lors de 

lôinjection.  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 - Évolution expérimentale de l'augmentation du niveau au puits et dans les 

piézomètres de la ligne B (Tinet, 2011) 

 

 
Figure 5.6: Evolution du niveau de la nappe avec le temps dans le cas de l'injection (Ligne B)  

 

5.2 .2.  ANALYSE NUMERIQUE DE L'ESSAI DE POMPAGE ET DôINJECTION  

5.2 .2.1.  PRESENTATION DU PROBLEME NUMERIQUE   

Pour  mod®liser  le  pompage  et  lôinjection,  nous  avons  utilisé  le  logiciel  COMSOL 

Multiphysics 4.2a. COMSOL  est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des 

éléments finis. Il permet  tout  particulièrement  de  pouvoir  coupler  plusieurs  phénomènes  

physiques.  Par  exemple,  on  peut  décrire  les  écoulements  en  milieux  poreux,  tout  en  prenant  

en  compte  le  transport  de  solutés  (advection/dispersion). De manière générale, il permet de 

r®soudre sur des g®om®tries complexes un grand nombre dôEDP et/ou dôEDO pouvant °tre couplées 

entre elles. 

 

5.2 .2.2.  DESCRIPTION DU MODELE 

Un modèle numérique utilisant COMSOL Multiphysics 4.2a a été développé lors de cette étude. 

Lô®quation de Richards (Eq 5.1) a été utilisée pour la description de l'écoulement de lixiviat dans le 

massif du déchet. Cependant lô®quation de  Van Genuchten ï Mualem (van Genuchten, 1980; 

Mualem, 1976) a été utilisée pour la description de la courbe de rétention et de la perméabilité 

relative: 

ὑɳὯ Ὤɳ ρ                                    Eq 5.1 

Où — (m
3
.m

-3
) est la teneur en humidité volumétrique, KS (ms

-1
) la conductivité hydraulique 

saturée, kr (-) est la perméabilité relative et h (m) l'aspiration (la succion). On  a modélisé la cellule 
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de lôISDND par un domaine 2D axisym®trique de 50 m de rayon et 14 m de  hauteur. Le puits est 

situé au centre du modèle et possède un rayon de 0.5 m. Le  logiciel  COMSOL  permet  de choisir  

plusieurs  types  de maillage (triangulaire,  quadrangulaire, customis®é)  et  diff®rentes  tailles  de  

mailles.  Trois  types  de  maillage  sont  prédéfinis : « general physics » (mailles assez grossières), 

« plasma » (mailles plus raffinées) et « fluid dynamics » (mailles fines).  On  peut  également  

choisir  la  taille  des  mailles  grâce  au  raffinement  allant  de  « extremely coarse » à « extremely 

fine ». Dans notre cas, nous avons choisi un maillage « fluid dynamics » avec  un raffinement 

«normal ». COMSOL permet également de raffiner le maillage à certains endroits où  nous  voulons  

un  maximum  de  précision. Ainsi, le maillage utilisé pour notre simulation est un maillage 

axisymétrique à 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.   

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

 

5.2 .2.3.  CONDITIONS INITIALES  ET CONDITIONS LIMITE S   

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 

exp®rience. Lors de lôinjection, le niveau initial de la nappe de lixiviat etait situé à 9.5 m tandis que 

lors du pompage, il était à 7 m.   

LôISDND  ®tant  imperm®able  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 même condition  est appliquée pour  

représenter  une  condition  ¨  lôinfini  (insensible  aux  ®coulements  cr®®s  autour  du  puits).  Cette 

condition sô®crit :   

ὲȢ”Ȣ ὴɳ ”Ὣɳᾀ π                                 Eq 5.2 

Avec  

n : vecteur normale  à la frontière ; 

ɟ : masse volumique (kg.m
3
) ; 

p : pression (kPa) ; 

K : conductivité hydraulique (m.s
-1
) ; 

ɖ : viscosité dynamique (Pa.s) : 

z : profondeur. 
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Figure 5.8 : Schéma de principe utilisé pour la modélisation 

 

On  applique  une  « pervious  layer »  sur  la  limite  gauche  du  domaine,  qui est  une  couche 

perm®able correspondant ¨ la couche de grave autour du puits. La condition limite qui sôen 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).   

ὠᴆ ὧ Ὄ Ὄ Ὄ Ὄ                                Eq 5.3 

Avec  

C0 : conductance de la grave hydraulique (s
-1
) ; 

H : charge hydraulique (m) ; 

K gr : conductivité hydraulique de la grave (m.s
-1
) ; 

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

Ὄ ᾀ ύὸ ᾀ                                                       Eq 5.4 

Avec 

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

z : profondeur (m) ; 

W(t)  : niveau dôeau dans le puits en fonction du temps (m). 

Il est également important de noter que si le niveau dôeau est inf®rieur ¨ la profondeur ®tudi®, le  

flux est nul sur la limite gauche du domaine. De plus, les écoulements verticaux dans le massif 

drainant sont négligés.   

A  lô®tat  initial,  le  niveau  dôeau  w  vaut  donc  9.5  m  pour  lôinjection  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 lô®quation suivante  (Eq 5.5) :  

             

᷿ὠᴆȢὨᾀ π                                 Eq 5.5                                    

Avec  

W : niveau dôeau dans le puits (m) ; 

Qw : d®bit dôeau pomp® (m
3
.s

-1
) ; 

S : surface du puits (m
2
) ; 

╥►ᴆ : vitesse de Darcy selon Òᴆ (m.s
-1
). 

La condition de frontière est décrite en utilisant la conservation de la masse dans le puits comme 

une condition à la limite perméable (voir Eq 5.6   ). 
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ὗ ὗ                                                       Eq 5.6 

Où Vw le volume de lixiviat dans le puits, Qpumped le taux de pompage, comme illustré sur la Figure 

5.9 et Qlat le flux latéral de lixiviat des déchets tel que défini par l'Eq 5.7. 

ὗ ς“ὶὬ Ὤ Ὤ                                                Eq 5.7 

Où rw (m) est le rayon du puits, hl (m) le niveau de lixiviat dans les décharges autour du puits, hw 

(m) le niveau de lixiviat dans le puits, Kgr (ms
-1
) conductivité hydraulique saturée de la couche du 

gravier et Lgr (m) est l'épaisseur de la couche du gravier. 

 

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

 

5.2 .2.4.  LES PARAMETRES DU MODELE  

Les paramètres utilisés pour le modèle numérique sont détaillés dans le tableau 5.4. Les paramètres   

de Van Genuchten  Ŭ  et M ainsi que les teneurs en humidité saturés et résiduelles ont été obtenus à 

partir de mesures exp®rimentales mises en îuvre 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. 

Paramètres Valeurs 

Rayon du puits  (m) 

Profondeur du puits  (m) 

Epaisseur de la couche du gravier  (m) 

Conductivité hydraulique de la couche du gravier  (m.s
-1
) 

Teneur en humidit® satur® ɗs   (m
3
.m

-3
) 

Teneur en humidit® r®siduelle ɗR     (m
3
.m

-3
) 

Paramètre m de Van Genuchten (-) 

Param¯tre Ŭ de Van Genuchten (m
-1
) 

Tortuosité (-) 

0.5 

14 

0.1 

10
-4 

0.45 

0.3 

0.25 

0.6 

0.5 

Tableau 5.4: paramètres de modèle numérique 

 

5.2 .2.5.  LA DEMARCHE DU CALCUL  

Nous avons choisi de prendre la hauteur piézométrique Hp  (charge de pression) comme donnée  

initiale. Le calcul sôeffectue par le logiciel COMSOL selon lôorganigramme suivant : 

 

 



 CHAPITRE N°V 

108 

 

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

 

Ensuite  la  r®solution  de  lô®quation  de  Richards  associ®e  aux  courbes  de  perm®abilit® relative  

et  de  rétention  (Eq.  5.9) a était utilisé pour  déterminer  la  variation  de  la teneur  en  eau  dans  

le temps.   

 

5.2 .2.6. MODELE AVEC UNE PERMEABILITE VARIABLE AV EC LA PROFONDEUR 

Stoltz et al. (2010a) ont montré que la perméabilité des déchets diminue avec la densité sèche 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). 

 

ὑ ὑ ÅzØÐ                                   Eq 5.10 

 

Où   K0   [m.s
-1
]   est   une   conductivité   hydraulique   de   référence   correspondant   au   déchet   

sous   la couverture, D =14m est l'épaisseur du massif et  L [m] est un coefficient décrivant 

l'évolution avec la profondeur. Les coefficients K0  et L sont utilisés comme paramètres de calage.  

 

Le principal paramètre de calage du modèle est la conductivité hydraulique à saturation. Sans 

appliquer de méthode d'optimisation, des calages approximatifs ont été réalisé afin de reproduire les 

essais.   Un   modèle   à   perméabilité   uniforme   permet   de   représenter   raisonnablement   

lôessai   de pompage   avec   une   conductivit®   hydraulique   à   saturation   de   8.57 10 
-6
 m.s 

-1
.   

Pour   le   modèle   de perméabilité   stratifiée,   les   paramètres   K0 = 2 10
-4 

m.s
-1
 et  L = 3,52   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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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  paramètres  (K0 ,  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 :   

 

Z Ks 

14 0,0002 

13 0,00015054 

12 0,00011331 

11 8,5289E-05 

10 6,4197E-05 

9 4,8321E-05 

8 3,6371E-05 

7 2,7376E-05 

6 2,0606E-05 

5 1,551E-05 

4 1,1675E-05 

3 8,7874E-06 

2 6,6143E-06 

1 4,9785E-06 

0 3,7473E-06 

 

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

 

La conductivité hydraulique saturée (ou la perméabilité) Ks est le paramètre clé caractérisant les 

MSW dans cette étude (Slimani et al 2016). La perméabilité des déchets diminue significativement 

avec la densité à 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 r®sultats de la perm®abilit® calcul®e avec lô®quation 5.10  (avec les valeurs des coefficients K0 = 

2 .10
-4
   m.s

-1
 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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Figure 5.12: comparaison de la variation de conductivité hydraulique Ks  avec la profondeur avec les 

résultats expérimentaux de Stoltz et al (2010a) 

 
Figure 5.13 : Influence de la variation de Ks  avec la profondeur sur le niveau de lixiviat dans le puits 

(pompage) 

 
Figure 5.14: Lôeffet de la variation de Ks  sur les valeurs de W (m) (injection)   

 

lôintroduction  de  la  loi  de  variation  de  la  conductivit®  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  mont®e  lors  de  lôinjection (Figure 5.14).  Cependant, cela 

nôexplique pas certaines remontées (respectivement les descentes) trop rapides du niveau de lixiviat  

dans  le  puits  pour  le  pompage  (respectivement pour  lôinjection).  On remarque que plus la 

variation est forte avec la profondeur plus le modèle représente bien les opérations (de pompage et 

dôinjection) comme le cas du couple (K0 = 2.10
-4
 m.s

-1
 et  L =  3.52 m) par rapport aux deux autres 

couples (K0 et L) étudiés.   
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On  choisira  donc  le  couple  K0 = 2.10
-4
  m.s

-1  
et  L =  3.52 m  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 

piézomètres au moment où le pompage est arrêté. Le profil simulé est supérieur aux valeurs 

expérimentales dérivées des piézomètres, mais la tendance générale est exacte. 

Pour le cas dôinjection on constate que le mod¯le simule bien le niveau de la surface de la nappe 

suivant  la ligne B. 

 
a- Pompage 

 
b-  l'injection 

 

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

 

5.3.2. INFLUENCE DE LA STRATIFICATION VERTICALE DE LA  PERMEABILITE  

Figure 5.16(a) présente une comparaison entre l'évolution du niveau de lixiviat dans le puits durant 

l'essai de pompage avec les résultats des modèles à perméabilité uniforme et stratifiée. 

 

En première lecture,   les   deux modèles   permettent   de   restituer   de   façon   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 diffère du 

comportement expérimental pour les deux simulations. Par contre, on peut noter une amélioration 

sensible dans la seconde phase de pompage pour le modèle stratifié. 
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Cet effet est directement lié à la diminution de la perméabilité en profondeur. En effet,  lorsque le 

niveau de lixiviat diminue dans le puits, le cône de rabattement dans le déchet tend à solliciter des 

couches de moins en moins perméables. Cet effet est plus important que celui de l'augmentation du 

gradient hydraulique global qui intervient en même temps car la conductivité hydraulique varie de 

2,7 10
-5 

m.s
-1
 à la côte de 7 m à 8,8 10

-6
  m.s

-1
 à la côte de 3 m, soit d'un facteur de 3 environ. 

 
a. Essai de pompage,  

 
b. Essai d'injection 

Figure 5.16: Comparaison entre expérience et simulation pour le niveau de lixiviat au puits 

 

Le modèle à perméabilité stratifiée permet de décrire de façon très satisfaisante l'essai d'injection 

alors que le modèle à perméabilité uniforme surestime de façon catastrophique la montée du niveau 

d'eau   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 l'essai de pompage. 

 

D'après les équations  Eq. 5.4   et   Eq 5.10, la conductivité hydraulique varie de 5,510
-5
 m.s 

-1
 à la 

côte de 9,5m et 9,8 10
-5
 m.s

-1
 à la côte de 11.5m. L'opportunité exceptionnelle d'étudier ce type 

d'écoulement en sollicitant deux zones du massif séparées de plusieurs mètres met donc en évidence 

les répercussions sur site de la diminution de perméabilité avec la profondeur démontrée en 

laboratoire. 

 

Toutefois, la remont®e de la nappe nôa pas été parfaitement bien représentée par la simulation 

numérique. En effet, le modèle 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 à rester approximativement constant ce qui 

entraîne 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 à augmenter   lorsque   le   cône   de   rabattement   se   creuse.    

 

Dans cette section, les modèles homogènes et stratifiés sont utilisés pour simuler une situation de 

pompage à débit constant. Les déchets, les propriétés et le domaine de calcul présenté dans le 

tableau 5.4 sont utilisé. À l'état initial, le niveau de la nappe phréatique est à 7 m. 

Un débit de pompage de 0,9 m
3
.h

-1
 est imposé. L'évolution du niveau du lixiviat dans le puits est 

présentée par la Fig 5.17. 

 Avec le modèle homogène, le taux de pompage tend à diminuer avec le temps. Le flux de lixiviat 

vers le puits tend à augmenter lorsque le cône 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 modèle stratifié, un comportement similaire est observé pendant les 20 premières heures de 

pompage. Ensuite, une inflexion de la courbe de pompage se produit lorsque le cône 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 cône de rabattement là où les vitesses d'écoulement sont 

les moins importantes. 

 
Figure 5.17: Impacte de la variation Ks 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 modèle numérique prédit une remontée rapide de la nappe du 

lixiviat durant le 2
éim

 arr°t  et lôarr°t final de pompage. Cet ®cart entre  mod¯le num®rique et les 

résultats expérimentaux est dû au fait que le modèle de  Richards néglige  l'influence de la phase 

gazeuse. Le calcul numérique prédit une valeur beaucoup plus grande que celle de l'expérimentation 

sur le terrain. Cette différence peut être expliquée au moment où le pompage est arrêté, le volume 

(volume des vides)  accessible à 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 Ŭ  

a. Pompage 

 
 

 

(a) 

 
(b) 

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

nappe de lixiviat 

 

b. Injection  

 
Figure 5.19: effet du  param®trique Ŭ sur l'injection 
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On analysant  les figures 5.18(a)  et 5.19, on remarque que le paramètre Ŭ a une très faible influence 

sur le rabattement de la nappe dans  la gamme des valeurs étudiés. La valeur de Ŭ = 0.6 (la valeur de  

base) convient le mieux ¨  la fois pour le pompage et lôinjection. 

 

2. EFFET DU PARAMETRE m 

a. Pompage 

 
(a) 

 
(b) 

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

nappe de lixiviat 

b. Injection  

 
Figure 5.21 : Effet paramétrique m sur l'injection 
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Le paramètre  m  a plus dôinfluence sur le niveau dôeau dans le puits. Plus il est fort, plus le terrain  

fournit  de  lôeau  pour  le  pompage,  et  plus  le  terrain  a  tendance  ¨  absorber  lôeau  dans  le  cas  

de  lôinjection.  Dôapr¯s  cette  ®tude,  côest  la valeur  m  =  1.33  (valeur  de  base)  qui  convient  le 

mieux.   

 

3. ETUDE PARAMETRIQUE SUR LôECART ENTRE ŪR ET ŪS  

a. Pompage 

 
(a) 

 

(b) 

Figure 5.22: La variation de W avec la variation de lôécart entre  ɗs  et ɗr dans les essais de 

pompage  

b. Injection  

 
Figure 5.23: La variation de W avec la variation de lôécart entre  ɗs  et ɗr dans les essais 

dôinjection  
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Lô®cart  entre  ɗr  et  ɗs   a  également  une  forte  influence  sur  les  résultats (figure 5.22 et figure 

5.23).  On  remarque  que  plus  lô®cart est fort, plus le terrain fournit de lôeau au puits. Lô®cart entre 

ces deux valeurs qui convient le  mieux est un écart de 0,15. On prendra donc une teneur en eau à 

saturation ®gale ¨ 0.45 (ɗs  = 0.45)  et une teneur en eau r®siduelle ®gale ¨ 0.3 (ɗr  = 0.3). 

 

Les courbes  indiquent, que les paramètres de rétention Ŭ et m ont peu dôimpact sur le rabattement 

de la nappe dans la gamme de valeurs étudiée. Les paramètres de rétention Ŭ et m sont des 

caractéristiques de la zone non saturée. Ils décrivent, entre autres, la capacité de celle-ci à 

compenser le rabattement de la nappe. Plus le volume des pores permettant un écoulement rapide 

dans la zone non satur®e est grand, plus la compensation de lôeffet du pompage sur la nappe sera 

importante et dès lors plus le rabattement sera faible. 

 

5.3.5.2. EFFET DE LA VARIATIO N DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE A 

SATURATION AVEC LA PROFONDEUR 

1. EFFET DU PARAMETRE L 

a. Pompage   

 
 

(a) 

 

 

 
(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  

 

Figure 5.25: La variation de W avec la variation du  paramétrique L  dans les essais dôinjection  

 

En utilisant  lôEq 5.10 (conductivité hydraulique en fonction de la profondeur) on constate que plus 

L est faible, plus la variation de la conductivité hydraulique à 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 lô®tude de lôeffet de K0, 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 

indiqu®, lôeffet est dôautant plus important que lôon se rapproche des puits. 

 

2. EFFET DU PARAMETRE K0 

 

a. Pompage  

 
 (a) 
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(b) 

Figure 5.26: La variation de W avec la variation du paramétrique K0  dans les essais de 

pompage  

 

 

 

b. Injection   

 

Figure 5.27: La variation de W avec la variation du  paramétrique K0  dans les essais dôinjection  

 

 

Comme on peut lôobserver, plus la conductivit®  hydraulique ¨ saturation est faible plus la nappe 

descend rapidement. On remarque cependant que le niveau final de la nappe, à la fin de la remontée 

est bien identique quelle que soit la valeur de K0. En effet une conductivité hydraulique faible a le 

m°me effet sur le mat®riau quôun d®bit de pompage ®lev®. Par cons®quent, le volume dôeau sollicit® 

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 dôautant plus que lôon est proche du puits. Au 

contraire, une conductivit® hydraulique ¨ saturation ®lev®e permet une sollicitation de lôeau dans la 

zone non saturée plus importante et donc, de manière similaire à un débit de pompage faible, une 

descente de la nappe plus faible. 

 

5.4. CONCLUSION 

Les essais de pompage et dôinjection r®alis®s par (Tinet A.J  2011) au laboratoire LTHE ont été 

utilis®s pour valider et  d®velopper un  mod¯le num®rique bas® sur lô®quation de Richards. Le 

modèle numérique  développé a été  utilisé pour  pr®dire lô®volution la nappe de lixiviat avec le 

temps dans le cas du pompage et de lôinjection. Une ®tude param®trique a ®t®  effectu® pour ®tudier  

lôimpact de certains param¯tres tels que la conductivit® hydraulique ¨ saturation, sa variation avec la 

hauteur, et certaines param¯tres de r®tention sur lô®volution la nappe de lixiviat. On constate, que le 

mod¯le de Richards surestime la phase de remont®e dans le cas dôarr°t de lôop®ration de pompage et 

le modèle prédit une remontée nettement supérieure aux résultats exp®rimentaux ainsi quôune 

cinétique beaucoup plus rapide.  
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CHAPITRE N°VI  : 

ÉTAT DE LôART SUR LE COMPORTEMENT MECANIQUE DU MATERIAU 

DECHET 

 

6.1. INTRODUCTION  

La prédiction 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 lôinstallation. Les méthodes de calcul du tassement nécessitent  la connaissance des 

propriétés mécaniques de DSM tels que le poids de volumique, les paramètres de résistance au 

cisaillement, et paramètres de compressibilité (les rapports de compression et de recompression, et 

les taux de compression secondaire). Malgré la composition hétérogène, 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-à-vis  la force de compression a attiré l'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 présenté un modèle composite, considérant trois mécanismes : 

Compression instantanée due à la réponse à la charge appliquée, le fluage mécanique secondaire, et 

la décomposition biologique en fonction du temps. Ils ont proposé un modèle composé de cinq 

param¯tres tels que lôindice de vides, les coefficients de la compression et les constantes de vitesse 

pour les deux fluages mécanique et due à 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 mécanique de DSM. Un modèle constitutif est 

proposé 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 modèle 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 paramètres du modèle sont déterminés par une  série des essais  triaxiaux de 

consolidation  non drainé menés sur trois types de DSM: (a) frais de DSM obtenu à partir de la 

phase de remplissage, (b) les déchets extrait d'une installation après 1,5 années de dégradation, et 

(c) DSM synthétique avec composition contrôlée.  

 

6.2. TASSEMENTS 

Le déchet est un matériau déformable, les tassements totaux peuvent atteindre de 25% à 50% de la 

hauteur initiale du massif (Wall and Zeiss, 1995). Les intérêts de l'étude des tassements sont les 

suivants (Olivier, 2003) : 

¶ Intérêt environnemental et sécuritaire : Impact sur la pose et la pérennité des couvertures, 

efficacité du captage de biogaz, stabilité des talus ... ; 
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¶ Intérêt économique : Prévision de la capacité de stockage d'une installation et optimisation 

de la durée d'exploitation. 

Le comportement m®canique dôun massif de d®chet peut °tre envisag® en deux ®tapes : 

¶ Une phase dôexploitation (t < tc): cette période correspond à la phase de construction du 

massif considéré. Les couches de déchet sont alors soumises à une surcharge croissante 

jusquô¨ une hauteur  H(tc) fix®e par arr°t® pr®fectoral. A cette phase dôexploitation 

correspond une durée très variable de quelques semaines à quelques années. 

¶ Une phase de post-exploitation (t > tc): le massif de déchet étant confiné avec sa barrière 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: 

¶ Le type de déchet ; 

¶ La teneur en liquide ; 

¶ La teneur en matières organiques ;  

¶ La masse volumique humide ; 

¶ La compressibilité ; 

¶ Lô®tat de d®gradation ;  

¶ La gestion de l'ISDND (prétraitement, remplissage, compactage, humidification...) 

(Elagroudy, 2008). 

 

6.2.1. DEFINITIONS 

Le tassement est d®fini comme ®tant  la contraction verticale dôune couche ®l®mentaire de d®chets 

(Thomas, 2000). Le suivi et lô®tude des tassements des d®chets sont, g®n®ralement, r®alis®s dans des 

oedomètres, cylindres dont le plateau supérieur et/ou la base peuvent se déplacer, 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 être subdivisés schématiquement en cinq catégories (Sowers, 

1973) ; Thomas, 2000) : 

¶ Actions mécaniques 

Lôapplication de surcharges entra´ne un r®arrangement, une distorsion et une réorientation des 

divers composants du déchet. Comme aussi ces phénomènes peuvent se prolonger à surcharge 

constante au cours de longues périodes (fluage mécanique); 

¶ Actions biochimiques 

La décomposition (aérobie et anaérobie) de la matière organique du déchet entraîne perte de masse 

solide. Cette perte de masse solide qui se transforme en liquide ou en gaz est accompagn®e dôun 

tassement à moyen et long terme ; 

¶ 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 entraîne un tamisage des 

particules dégradées au travers des macropores ; 

¶ Actions physico-chimiques 

Il sôagit essentiellement de la corrosion, de lôoxydation et de la combustion. Côest un processus tr¯s 

long et donc encore méconnu ; 
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¶ Interactions 

Les diff®rentes actions pr®sent®es pr®c®demment ont pour caract®ristique dôinterf®rer entre elles, ce 

qui accentue les phénomènes de tassement.  

 

 6.2.2. LES PHASES DU TASSEMENT DANS LE MATERIAU DECHET 

On d®compose le tassement des d®chets en plusieurs phases. Lôapproche la plus classique cit®e dans 

la littérature considère trois principales phases (Sowers, 1973 ; Wall et Zeiss, 1995 ; Durmusoglu et 

al, 2005) : 

 

¶ Tassement instantané ou initial: est liée à la réponse rapide du déchet à son poids propre ou à 

une surcharge appliquée en haut de colonne (due à un compactage, remplissage, ou à 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 lôaction dôune 

surcharge extérieure, 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 à se disposer selon une structure quasi définitive (Grisolia, 1995). Elle intervient 

assez rapidement, dans les premières semaines suivant le dépôt du déchet (Sowers, 1973 ; El-

Fadel et Khoury, 2000) d'une durée de 1 à 3 mois ; 

 

¶ Tassement secondaire : cette phase correspond à un fluage du squelette, de la structure porteuse 

du massif de déchet, à des réarrangements lents, et à une perte de masse par biodégradation des 

déchets organiques. ce tassement a deux composantes  

a) Une composante mécanique de fluage : le chargement du déchet à contrainte constante 

provoque  des modifications de la structure à l'échelle microscopique (des glissements, 

rapprochements, effondrements) ce qui entraîne une déformation prolongée dans le 

temps. Le fluage mécanique est souvent associé à une fatigue du matériau ou un 

écoulement dans le temps. 

b) Une composante du tassement secondaire biochimique : les processus de biodé-

gradation conduisent à 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 dû à une première phase de fluage, tassement secondaire 

suppl®mentaire d¾ ¨ la surimposition dôune cin®tique de biod®gradation, tassement secondaire 

résiduel induit par la déformation résiduelle du déchet, due à la réorientation mécanique retardée, la 

biodégradation étant terminée) (La Figure 6.1). 

 



 CHAPITRE N°VI  

125 

 

 
Figure 6.1: phases du tassement dôune couche de d®chet en fonction du temps dôapr¯s lôapproche de 

Grisolia et al (1995). 

 

La distinction faite entre tassement instantané et tassement primaire nôest pas ais®e, surtout que les 

mesures de tassement immédiat sont, dans la pratique, quasi impossibles à réaliser. Donc la 

présentation du  tassement se résume donc, à 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 imm®diat dans lôexpression du tassement primaire (par exemple Olivier, 2003 

; Dixon et Jones, 2005 ; Ivanova 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 mod®liser le tassement côest bien Sowers (1973). Il considère les déchets 

comme des sols compressibles (exemple les tourbeux), qui présentent un fort tassement primaire 

suivi dôun tassement secondaire dôampleur comparable (Hettiarachchi et al, 2009).  

On présente dans ce qui suit les différents modèles 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 lô®tude du 

comportement m®canique des d®chets. On r®alisant les essais înom®triques la sollicitation ®tant 

représentée par une contrainte verticale ův. 

Il est important de définir préalablement la notion de la contrainte effective ůô, appliquée au 

squelette solide. Bishop (1959) défini la contrainte totale ů comme étant la somme de la contrainte 

du squelette solide ůôet la contrainte reprise par les pressions des fluides (du gaz=Pg et du liquide 

Pl): 

„ „ ὖ ὼὖ ὖ                           Eq 6.1 

Avec ɢ un paramètre 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 ůô = ů. Dans la plupart des cas cette condition est applicable aux d®chets. 
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Une présentation plus détaillée des différents modèles pourra être trouvée dans Thomas (2000) et 

Olivier (2003) par exemple. 

Terzaghi  (1943)  a  propos®  une  formulation pour le calcul du tassement primaire Ů1 dôune couche 

élémentaire du sol  par la relation suivante : 

‐ ὅÌÏÇ                       Eq 6.2 

Avec  

ȹh1 est la variation de hauteur due au tassement primaire (m) ;  

h0 est la hauteur initiale sous la contrainte ů0ô (m),  

CR est le coefficient de compression primaire (-),  

ů0ô la contrainte effective de préconsolidation due au compactage (kPa)  

ȹů0ô lôaccroissement de contrainte r®sultant de la mise en place de la surcharge. 

Buisman (1936) propose une relation logarithmique pour le calcul du tassement secondaire Ů2 en 

fonction du temps: 

‐ ὅ ÌÏÇ                Eq 6.3 

Avec  

ȹh2 est la variation de hauteur due au tassement secondaire (m),  

CŬŮ est le coefficient de compression secondaire (-),  

t est le temps (jours) 

t1 est le temps correspondant à la fin de la consolidation primaire, o½ lô®paisseur de la 

couche de sol vaut h1.  

Les coefficients  CR, et CŬŮ sont des caractéristiques intrinsèques 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 ®t® lôun des premiers ¨ proposer une transposition des lois de comportement des  

sols compressibles aux déchets. La méthode de prédiction de Sowers (1973) reste le modèle le plus 

utilisé dans la littérature à cause de sa formulation simple et le nombre réduit des paramètres à 

introduire. De plus, ses coefficients  peuvent °tre d®duits de lôobservation dôune colonne de d®chet 

pendant une période réduite avec  pour objectif une prédiction à plus long terme.   

Sowers  (1973)  se  base  sur  le  comportement  mécanique  des  sols  organiques  et  décompose  le  

tassement des déchets en trois phases :  

- une phase instantan®e : elle intervient d¯s lôapplication  dôune surcharge (nouvelle couche de 

déchet ou couverture) ;  

- une  phase  primaire :  résultant  principalement  des  actions  mécaniques,  sa  durée  est  

estimée  inférieure à 3 mois;  

- une  phase  secondaire :  résultant  de  la  décomposition  de  la  matière  organique,  elle  est  

suppos®e durer une trentaine dôann®es.  

Le tassement primaire est calcul® dôune faon analogue au mod¯le de Terzaghi : 

‐
ï
ὅÌÏÇ                       Eq 6.4 

Avec 

Hréf  Est  la hauteur de référence, généralement égale à la hauteur de la colonne de déchets à 

la fermeture de lôalv®ole (premi¯re hauteur mesur®e) (m) ; 
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CR Est le coefficient de compression primaire (-) : Les valeurs pour le coefficient CR sont 

globalement comprises entre 0.05 et 0.47, avec une moyenne autour de 0.25 parmi la plupart 

des références dans la littérature (Olivier, 2003). 

Localisation  Type de déchet 
Coefficient CR 

Référence 
Gamme  Moyenne  

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 0ggeri (1993) 

Tableau 6.1 : Récapitulatif des coefficients C R  calculés à partir dôexp®rimentations de terrain  (Olivier, 

2003) 

 

Le  tassement  relatif  ne  d®pend  que  de  la  contrainte  initiale  (ů0ô),  de  la  surcharge  effective  

appliqu®e (æůô) et du coefficient CR 

Pour le tassement secondaire, le calcul est très proche de la formule de Buisman 

‐
ï
ὅ ÌÏÇ               Eq 6.5 

Avec  

ȹh2 est la variation de hauteur due au tassement secondaire (m),  

Hréf  Est  la hauteur de référence, généralement égale à la hauteur de la colonne de déchets à 

la fermeture de lôalv®ole (premi¯re hauteur mesurée) (m) ; 

CŬŮ Est le coefficient de compression secondaire (-). La gamme de valeurs peut aller de 

0.001 jusquô¨ 0.24 (Dixon et Jones, 2005) ; 

t est le temps (jours) 

t1 est le temps correspondant à la hauteur Hréf. La valeur de t1 pour une application du 

mod¯le ¨ lô®chelle du site est g®n®ralement de 31 jours (El-Fadel et Khoury, 2000 ; Yuen et 

Styles, 2000 ; Olivier, 2003 ; Gourc et al, 2010). Pour un tel modèle est utilisé à une échelle 

plus réduite (échantillon de laboratoire), un temps de 7 jours paraît plus réaliste (Olivier et 

Gourc, 2007 ; Gourc et al, 2010). 

Le mod¯le de Sowers reste plus utilis®, m°me sôil pr®sente certain inconv®nients (Olivier, 2003) : 

¶ Absence de standardisation des paramètres de temps (t1); 

¶ La difficulté de déterminer le paramètre de compression CŬŮ non intrinsèque, puisque le 

tassement secondaire nôest g®n®ralement consid®r® quô¨ partir de la fin dôexploitation. 

 

3. MODELE DôINTERPRETATION DE JANBU (1989) 

Janbu  et  al (1989)  réalisant  16  expérimentations  en  vrai  grandeur  suivies  entre 5 et 60 ans et 

proposant  une  méthode  de  détermination  des  vitesses  de  tassement  (loi  logarithmique  de  

fluage).  Ils 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 paramètre appelé résistance au fluage rs. 

Pour une  couche  ®l®mentaire, on a lô®galit® suivante : 

3 ῳὬὸ                    Eq 6.6 

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. 

Dôo½ un taux de fluage ®gal ¨ : 

ῳὬ                           Eq 6.7 

Le tassement (ou contraction verticale) de la couche élémentaire au temps t est exprimé par :   

ῳὬ ᷿ ὨὸɝὬ                       Eq 6.8 

Puisque le le tassement (tassement secondaire) post-exploitation (au-delà de tc) se résume en grosse 

totalit® au du fluage, on obtient lô®quation suivante :   

 3ὰὲ                Eq 6.9 

Où  

Sc représente le potentiel de fluage jusquô¨ t = tc (mesuré).   

Lôintervalle des valeurs de rs (45 à 100) se traduit par des valeurs de CŬŮ  comprises entre 

0,02 et  0,05  correspondant  à  la  gamme  inférieure  des  valeurs  de  CŬŮ  généralement  

publiées  dans  la  littérature. 

 

4. MODELE DE BJARNGARD ET EDGERS (1990) 

Le suivi de  22 sites de stockage de caract®ristiques vari®es (d®chets compos®s dôOM et/ou de DIB) 

entrant dans le cadre programme de recherche  support®  par  lôEPA  (óEnvironment  Protection 

Agencyô) aux Etats-Unis a permet à 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) . 

 
Figure 6.2 : (a) tassement en fonction du temps (b) tassement en fonction du temps (avec double pente C 

ŬŮ1  et C ŬŮ2) (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 CŬŮ1  et CŬŮ2  et ont 

proposé de subdiviser le tassement secondaire en deux phases  successives  de  compression  

suivant  la  loi  suivante : 

‐ ὅ ȢὰέὫ ὅ ȢὰέὫ                        Eq 6.10 
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Cette relation est valable pour t > tB 

Avec  

 tB 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 CŬŮ1 relativement faibles, inférieures aux valeurs 

de CŬŮ selon Sowers, mais des coefficients CŬŮ2 nettement supérieurs aux coefficients de 

compression secondaire du modèle de Sowers. 

 

5. MODELE DE YEN ET SCANLON (1975) 

la méthode proposée par  Yen  et  Scanlon  (1975)  a  consist®  ¨  observer  lô®volution  du  taux  de  

déformation  (m) sur trois sites voisins de Los Angeles (Californie) en fonction du temps.   

ά
Ⱦ

                                 Eq 6.11 

Avec  

tc est la durée de construction dôune colonne du d®chet 

Lôorigine du temps est prise ®gale ¨ la demi-période de construction (tc /2). Le temps  écoulé 

entre lôorigine des temps relative (T = 0) et le temps de mesure consid®r® repr®sente lô©ge  

moyen de la colonne T égal à t - tc/2 (Figure 6.3). 

 

 
Figure 6.3 : D®finition de lô©ge moyen de la colonne de d®chet 

 

Les  auteurs  déduisent  une relation du type : 

ά ὥ ὦÌÏÇὝ                Eq 6.12 

Avec   

T (mois) > tc /2 

La  formulation  proposée  par  Yen  et  Scanlon  (1975)  peut  être  comparée  à  celle  de  Sowers  

(1973)  exprimée  sous  sa  forme  différentielle  (entre  les  instants  t  et  t + dt) suivant lôhypoth¯se 

courante (t0 , t1 ) = (tc
  , 

 tc + 1 mois).   

Ὠ‐ ‐ὸ Ὠὸ ‐ὸ ὅ  ȢὰέὫ                    Eq 6.13 

On  obtient  la  relation  suivante : 

ὅ άὸȢ             Eq 6.14 

Avec   

m = dŮ/dt  est le taux  de  tassement  moyen  sur  la  période  considérée 
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Sohn et Lee (1994) considèrent  que a et b ne dépendent en fait que de la hauteur H (tc) de la 

colonne et sont exprimés  suivant les relations suivantes : 

ὥ πȟπππωυ Ὄὸ πȟπσςσ                      Eq 6.15 

ὦ πȟπππσυ Ὄὸ πȟπρφχ                       Eq 6.16 

A lôaide de ce   mod¯le, on peut d®terminer le tassement post-exploitation w de la colonne en 

fonction du  temps relatif T : 

ά᷿ȢὨὝ ᷿ ὥ ὦὰέὫὝὨὝ Ὕὥ ὰὲὝρ
ȾȾ

              Eq 6.17 

Ce qui nous donne apr¯s lôint®gration par rapport au temps absolu (t) : 

ὸ ὸ ὥ Ȣ Ȣὰὲ  ὸ Ȣὰὲὸ              Eq 6.18 

 

6. MODELE INCREMENTAL DE PREDICTION DES TASSEMENTS (ISPM) 

Les modèles de prédiction cités avant sont utilisés pour la détermination des tassements après la 

mise en place de la couverture sans prise en compte de lôhistorique dôexploitation. 

 

Si on va faire une tour dôhorizon sur les premi¯res tentatives de la prise en compte de lôhistoire du 

matériau déchet dans la modélisation, on citant quelques modèles comme suit :  

¶ 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  discrétisées ;   

¶ Bouazza  et  Pump  (1997)  ont  élabor® un  logiciel  (FILLS permet dôobtenir une projection  

couche par couche, casier par casier, du remplissage dôun site ; 

¶ Bleiker  et  al.  (1995)  présentent  une évolution  du  modèle  de  Gibson  et  Lo  (1961)  

suivant  une  approche  dôinspiration  incrémentale  en  superposant  les  déformations  

couche  par  couche ; 

¶   Van  Meerten  et  al.  (1995)  ont proposé un modèle qui intègre bien le temps de 

construction de la colonne de déchets, la construction est implicitement   supposée   linéaire   

en   lôabsence   de   discr®tisation   par   couche.   Par   ailleurs, lôincr®ment  de  charge  est  

®galement  moyenn®  pour  lôensemble  de  la  colonne  en  lôabsence  de r®elle 

discrétisation.  

Après cette brève  historique, nous proposons de présenté en plus de détail le modèle incrémental de 

prédiction des tassements (« Incremental Settlement Prediction Model », ISPM) développé au 

Lirigm-LTHE de Grenoble. Il permet de prendre en compte lôhistorique dôexploitation 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 H0 déposé en N couches et pour  chaque couche i est associée ses 

param¯tres de comportement intrins¯ques et le temps de la mise en d®p¹t Űi, on considère un 

tassement primaire et un tassement secondaire (Figure 6.4). 
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Figure 6.4 : principe du modèle incrémental ISPM (Nousheen, 2010). 

 

Le tassement primaire de toute une colonne de d®chet sô®value alors en prenant en compte la 

surconsolidation des couches supérieures : 

‐ȟ В ȟ ὅᶻȢὰέὫ
Б ȢȢ

        Eq 6.19 

Avec  

ic est le rang du dernier couche supérieur sur consolidée ; 

CŬŮ
*  
est le coefficient de compression secondaire intrinsèque, 

ůc la  contrainte de pr®consolidation ůc 

Le mod¯le ISPM consid¯re la possibilit® dôune p®riode dôarr°t Űrj (éventuellement nulle) entre la 

mise en place de deux couches, j et j + 1. Lôexpression int®gr®e sur la colonne prend alors la forme : 

‐ȟ ὸ В ȟ ὅᶻȢὰέὫ
ȢБ В В

Б
               Eq 6.20 

Dans ce modèle, La biodégradation est en fait « comprise » dans le coefficient de compression 

secondaire. 

 

6.2.3.2. MODELES RHEOLOGIQUES ET APPLICATION AUX DECHETS  

1. MODELE DE GIBSON ET LO (1961) 

Le modèle rhéologique de Gibson  et  Lo  (1961)  représente à  la  fois  les deux phases de 

tassement primaire et secondaire comme suit : 

¶ Le tassement primaire du squelette est représentée par un ressort de Hooke de 

compressibilité   (a)  ind®pendante de la contrainte de compression ůô (Figure 6.5) ; 

 
Figure 6.5 : la représentation rhéologique du tassement primaire dans le modèle du Gibson  et  Lo  (1961) 

¶ Le tassement est secondaire représentée par  un  élément  de  Kelvin  composé: 

V dôun ressort de Hooke de compressibilité (b) monté en parallèle avec un amortisseur 

de viscosité ɚ/b. La présence de cet amortisseur se traduit par un retard de la 

compression de lôensemble (Figure 6.6). 
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Figure 6.6 : la représentation rhéologique du tassement secondaire dans le modèle du Gibson  et  Lo  

(1961) 

 

¶ Lôassociation des deux ®l®ments (a) et (b+ɚ/b) en série forme le modèle rhéologique de 

Gibson  et  Lo  (1961)  (Figure 6.7). 

 
Figure 6.7 : Représentation du modèle rhéologique de Gibson et Lo (1961) 

 

La relation contrainte effective - déformation développée par Gibson et Lo (1961) sô®crit sous la 

forme : 

Le tassement total (primaire + secondaire) se calcule alors dôapr¯s les lois de lô®lasticit® 

développées par Gibson et Lo (1961) selon la formule : 

‐ „Ȣὥ ὦȢρ Ὡ Ȣ
               Eq 6.21 

Avec :  

t > t0 : le temps dôapplication de la charge effective ůô ; 

a : coefficient de compression primaire équivalent à un module oedométrique Es  (kPa
-1
) ;  

b : coefficient de compression secondaire (kPa
-1
) ;  

ɚ/b : taux de compression secondaire (jour
-1
) (Olivier, 2003). 

 

 
Figure 6.8 : Représentation graphique de la variation de la déformation relative avec le temps dans le 

modèle rhéologique de Gibson et Lo (1961) 
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ů' a et ů' b  correspondent  respectivement  à  la  déformation  primaire  et  à  la  déformation  

secondaire  de  la  colonne   de   déchet   quand   t Ÿ Ð.   Le   tassement   final   est   par   

conséquent   donné   par :  

„Ȣὥ ὦ                                    Eq 6.22 

Considérant  un  dépôt  ancien  dont  les  déformations  sont  stabilisées,  le  paramètre  b  est  donc  

accessible  ¨  condition  de  conna´tre  la  c¹te  initiale  du  d®p¹t  (en  fin  dôexploitation). Quant  au  

coefficient  a,  il  peut  °tre  d®termin®  ¨  lôaide  dôessais  de  chargement  (court terme) en 

laboratoire.   

Le modèle de Gibson et Lo paraît réellement envisageable pour une application aux déchets (El-

Fadel et Khoury, 2000). 

 

2. MODELES DôEDIL ET AL. (1990) ET DE BLEIKER ET AL (1995) 

Le modèle de Gibson et Lo (1961) est appliqu®e initialement ¨ des couches de sols fins  dô®paisseur 

oedomètrique. Edil et al. (1990) ont adapté le modèle de Gibson et Lo (1961) au  matériau  déchet 

avec des  gammes  de  valeurs  pour  les  param¯tres  a, b  (fonction  de  la contrainte)  et  ɚ/b  

(fonction  du  taux  de  déformation  moyen),  calculées  à  partir  de  mesures  sur quatre sites de 

stockage déchets ménagers : 

 

ů' a et ů' b  correspondent  respectivement  ¨  la  déformation  primaire  et  à  la  déformation  

secondaire  de  la  colonne   de   d®chet   quand   t Ÿ Ð.   Le   tassement   final   est   par   

conséquent   donné   par :  

„Ȣὥ ὦ             Eq 6.23 

Considérant  un  dépôt  ancien  dont  les  déformations  sont  stabilisées,  le  paramètre  b  est  donc  

accessible  ¨  condition  de  conna´tre  la  c¹te  initiale  du  d®p¹t  (en  fin  dôexploitation). Quant  au  

coefficient  a,  il  peut  °tre  d®termin®  ¨  lôaide  dôessais  de  chargement  (court terme) en 

laboratoire.   

Bleiker  et  al  (1995)  ont  proposé  une  approche  similaire  à  partir  du  modèle  de  Gibson  et  

Lo b(1961) adapté par Edil (1990).    

‐ὸ „Ȣὥ ὦȢρ Ὡ                   Eq 6.24 

 
Figure 6.9 : Valeurs de a et b proposées par Rao (1977) 
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Toutefois, contrairement au modèle de Gibson et Lo (1961) pour lequel les valeurs de a et b sont  

constantes  pour  une  classe  de  hauteur  et  de  dur®e  dôexploitation  donn®es,  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 lôaugmentation des contraintes de chargement. Une difficult® 

de ce modèle reste que la détermination du temps initial t0 est difficile, tout comme pour les autres 

modèles mécaniques. 

 

El-Fadel et Khoury (2000) présente le modèle de Zimmerman (1977), développé dans le but de 

mod®liser la compression ¨ long terme dôun d®chet broy® ¨ partir dôun ®l®ment de Kelvin (ressort + 

amortisseur en parallèle) combiné à un ressort et un amortisseur (tous deux non linéaires)  en  série. 

 

Lôutilisation de mod¯les rh®ologiques pour les d®chets est nettement plus limit®e que celle des 

modèles mécaniques. 

 

6.2.3.3. MODELES EMPIRIQUES ET APPLICATION AUX DECHETS 

1. MODELE EN LOI DE PUISSANCE DôEDIL ET AL (1990) 

Le mod¯le dôEdil et al (1990), appelé aussi loi puissance de fluage, exprime la déformation en  

fonction du temps (sous contrainte constante) sous la forme : 

‐ ὸ „ȢάȢ                              Eq 6.25 

Avec  

m représente la compressibilité du déchet (1/kPa) ;  

tr repr®sente un temps de r®f®rence introduit dans lô®quation pour obtenir une expression 

adimensionnelle (tr =1 jour en général); 

n représente le taux de compression ; 

ů' représente la contrainte de compression effective moyenne ;  

t représente le temps écoulé depuis la fin du chargement ; 

Les coefficients m et n ont ®t® ®valu®s ¨ partir dôobservations de terrain du tassement de 

colonnes de  déchet  (pendant 1 à 3 ans).   

 

La remarque faite par Park et al (2002) que la fonction puissance tend toutefois à diverger et donc à 

donner des valeurs de tassements largement surestimées pour des temps importants, ce qui rend son 

application probl®matique. Il nôest donc pas tr¯s r®pandu dans la mod®lisation des tassements de 

déchets. 

 

2. MODELE HYPERBOLIQUE DE LING ET AL (1998) 

Ling et al (1998) proposent un modèle purement empirique de  prédiction  des  tassements.  Une  loi 

hyperbolique de fluage est proposée suivant la forme suivante : 

‐ ὸ                                   Eq 6.26 

Avec  

Ůfin est le tassement ultime de la colonne de d®chets (m/m)  (quand t Ÿ Ð). 

Lôavantage de ce mod¯le est dô°tre suffisamment flexible pour pouvoir envisager des pr®dictions ¨ 

partir de nôimporte quel instant initial retard® apr¯s la fin dôexploitation (Olivier, 2003). Ce modèle 
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nôest pas quasiment pr®dictif puisquôil requiert la valeur de tassement final. On peut enfin noter que 

cette expression sous forme hyperbolique est une forme dôintégration des lois logarithmiques 

classiques de la mécanique des sols (Powrie et al, 2009). 

 

6.2.3.4. MODELES BIOCHIMIQUES ET APPLICATION AUX DECHETS 

Les modèles biochimiques de prédiction des tassements biologiques sont basés principalement sur 

lôhypoth¯se  que le tassement est directement proportionnel à la quantité de composantes solides 

dégradables.  

 

La plupart de ces modèles combinent une approche mécanique à une approche biochimique, ils sont 

donc dits bio-mécaniques et sont basés sur le rapprochement des modèles mécaniques avec 

lôinclusion ou lôajout dôun terme li® ¨ la biod®grdation  (Bjarngard et Edgers, 1990 ; Watts et 

Charles, 1999 ; Park et al, 2002 ;  Hossain et Gabr, 2005 ; Powrie et al, 2009). Ces modèles ne 

modélisent pas la biodégradation en tant que telle, mais ajoutent simplement un terme de tassement 

supplémentaire empirique.  

 

Le tassement imputable à la biodégradation dépend de la fraction organique et est souvent difficile à 

estimer mais elle ne peut pas être ignorée ou négligée.  

Auteurs Taux de tassement par lôeffet de la biod®gradation 

Coduto et Huitric (1990) 18-24 % de lô®paisseur total du massif de d®chet 

Hossain et al (2009) jusquô¨ 50% du tassement total 

(Park et al, 2002 ; Powrie et al, 2009 ; 

Benbelkacem et al (2010) 

plus important que le tassement visco-mécanique 

Bareither et al (2008) 10% du tassement total 

Tableau.6.2 : les taux de tassement du à la biodégradation du matériau déchet 

 

Le grand souci des chercheurs côest souvent le calage de la date de d®marrage de la biodégradation.  

Auteurs Lieu durée 

Bjarngard et Edgers (1990) Sur site 200 ¨ 4000 jours apr¯s la fin dôexploitation du 

casier 

Elagroudy et al, 2008 Au 

laboratoire 

peut démarrer instantanément 

Benbelkacem et al, 2010 ; Gourc et 

al, 2010 

Au 

laboratoire 

un temps de latence de lôordre de la centaine de 

jours ou plus 

Tableau.6.3: le temps de démarrage de la biodégradation dans le matériau déchet 

 

La plupart des mod¯les de la litt®rature d®termine  la date de d®but de lôacc®l®ration 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 modèle ou la 

biodégradation est présentée en 2 phases successives :   
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¶ une  premi¯re  phase  dôune  dizaine  dôann®e  (¨  partir  du  d®but  dôexploitation  dôun  casier)  

au  cours de laquelle la production annuelle de biogaz est supposée linéairement croissante : 

ή              π ὸ Ὕ           Eq 6.27 

Avec :  

q : production annuelle de biogaz (m
3
/m

3
  de déchet /an)  

a : production moyenne annuelle de gaz jusquôau temps T  

T : durée totale de la phase initiale (années)  

¶ une  seconde  phase  de  d®gradation  dôune  durée  moyenne  de  30  ans  au  cours  de  laquelle  

la  production annuelle de biogaz décroît suivant une fonction exponentielle inverse : 

ή ὥȢὩ               ὸ Ὕ                         Eq 6.28 

Avec :  

qô : production annuelle de biogaz (m
3
/m

3
  de déchet / an)  

k : constante  

La primitive de qôô(t) = q(t) + qô(t) par rapport au temps repr®sente la production totale de biogaz  

(V) par m
3
  de déchet au temps t > T : 

ὠ Ȣρ Ὡ                  Eq 6.29 

Le potentiel de dégradation final (pourcentage de matière réellement dégradable, convertissable  en  

biogaz)  est  estim®  au  moyen  dôessais  sur  ®chantillons  de  d®chet  (d®termination des 

paramètres a et k). Selon Guasconi (1995) lôatteinte dôune production de biogaz de 95 % de la  

production totale ¨ lôissue des 2 phases (10 + 30 = 40 ans) donne une d®formation ultime voisine de 

19,7 % (en lôabsence dôincr®ments de charge). 

 

2. MODULE DE MEISSNER (1996)  

Meissner (1996) propose un modèle de tassement divisé en deux composantes :   

V une  composante  équivalente  au  tassement  instantané  exprimé  en  fonction  du  module  

de  rigidité sécant Es;  

V une composante de bio-consolidation illustrée sur la Figure 6.10. 

 
Figure. 6.10 : Courbes de production de biogaz dôapr¯s Meissner (1996) (a) d®bit instantan® q (b) quantit® 

cumulée Q 

 

La courbe de production de biogaz est approchée au moyen de la formule suivante : 

ήὸ ὥȢρ Ὡ ȢὩ                                             Eq 6.30 

Avec 
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†
ὸ

ὥ
 ȟ †

ὸ

ὥ
 

a = 12 m
3
 /tonne /an,  

a1 =1,1 année  

et a2 = 5,7 années  

La  primitive par  rapport  au  temps  représente  la  production  totale  de  biogaz  Q  (m
3
/tonne) au 

temps t :  

ὗὸ ρςȢ ρυȟχ ρȟπσȢὩ ρχφ                           Eq 6.31 

Enfin, le tassement lié à la bio-consolidation est exprimé comme suit :   

ύὸ ὴȢὗὸ                                      Eq 6.32 

Avec : 

p: représente un facteur de proportionnalité à déterminer.   

Lôhypoth¯se retenue par les auteurs est celle dôune d®formation de la couche de d®chet de 20% 

(rapportée à sa hauteur après consolidation primaire) à 40 ans. On tire ainsi :    

Avec lôhypoth¯se faite par les auteurs que la d®formation de la couche de déchet atteindre  20% 

(rapportée à sa hauteur après consolidation primaire) à 40 ans. On obtient ainsi : 

                ‐ὸ πȟπρυȢὩ ρυȟσȢὩ ρτȟσ             Eq 6.33 

 

3. MODELES HYDRO-BIO-MECANIQUES DE MCDOUGALL (2007) 

Le modèle 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 éléments concernant la biochimie des lixiviats notamment. 

Dans ce modèle le tassement induit par la biodégradation est alors calculé par : 

‐ ɱȢὩ Ȣ                Eq 6.34 

Avec 

ŮB est le tassement induit par la biodégradation ; 

e est lôindice des vides du d®chet ; 

Ŭ est un coefficient Ŭ (not® ȿ dans HBM), qui traduit la variation de volume des vides Vv en 

fonction de la variation de volume de solide Vs : 

Ὠὠ ȢὨὠ                  Eq 6.35 

Ce coefficient de proportionnalit® nôest pas une constante, mais varie en fonction de la 

biodégradation (McDougall, 2007). 

 

Ces mod¯les ont lôavantage dô°tre tr¯s complets puisquôils permettent non seulement de caractériser 

lô®tat m®canique du d®chet, mais ®galement son ®tat hydrique et biologique. Ils restent cependant 

très lourds à utiliser. 

 

 Le coefficient Ŭ nôest pas exprimable a priori, et n®cessite un calage au cas par cas. Ils restent pour 

le moment dôailleurs cantonn®s ¨ une approche au laboratoire, en raison des probl¯mes de calage 

rencontrés. 
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4. MODELE BIO-MECANIQUE DE MACHADO ET AL (2008) 

Dans ce  modèle le milieu déchet est décomposé en quatre fractions : 

¶ milieu gazeux ; 

¶ milieu liquide ; 

¶ matrice organique ; 

¶ fibres. 

La relation obtenue par Machado et al, (2008) pour lôexpression du tassement secondaire induit par 

la biodégradation est la suivante : 

ᴊ
Ȣ Ȣρ ᶻ Ȣ Ȣ               Eq 6.36 

Avec  

ɟs est la masse volumique du solide  (t/m
3
); 

ɟsp est la  masse volumique du solide organique (t/m
3
) ; 

e0  est lôindice des vides initial. 

Ŭ est paramètre  

Machado et al (2008) proposent une relation explicite pour calculer le param¯tre Ŭ, suppos® 

dépendre du temps: 

ὸ
Ȣz

                     Eq 6.37 

Où  

Ŭ*  est un coefficient constant, représentatif du taux de dégradation ; 

Mso est la masse de solide organique contenue dans le déchet (kg). 

 La loi de dégradation de la masse organique considérée répond alors à une cinétique de premier 

ordre.  Ce modèle est moins complexe que le modèle hydro-bio-mécanique précité, notamment car 

il nôen inclut pas les couplages multiples. 

 

5. MODELE EMPIRIQUE DôELAGROUDY ET AL, (2008) 

Elagroudy et al (2008) ils proposent une expression purement empirique pour calculer les 

tassements induits par la biodégradation, de la forme : 

ᴊ ὃȢρ Ὡ Ȣ                Eq 6.38 

Avec  

A côest un facteur repr®sente le tassement total (final) observ® ; 

B côest un facteur repr®sente le taux de tassement initial. 

Mais si le modèle empirique obtient de bons résultats, le défaut majeur de ce mod¯le est dô°tre un 

mod¯le descriptif, a posteriori, et qui ne permet pas dôentrevoir une pr®diction des tassements. 

Enfin, sôagissant dôun mod¯le empirique, les param¯tres peuvent certes °tre interpr®t®s dôun point 

de vue physique, mais ne sont reli®s ¨ aucune variable dô®tat ou param¯tre de la biodégradation 

(Staub, M, 2010). 

 

6. MODELE BIO-MECANIQUE DE HETTIARACHCHI ET AL, (2007 ; 2009) 

Comme dans le cas du modèle de Machado et al. (2008), le milieu déchet est décomposé en six 

fractions :  

¶ milieu gazeux ; 

¶ milieu liquide ; 

¶ solides rapidement dégradables ; 
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¶ solides lentement dégradables,  

¶ solides peu dégradables,  

¶ solides non dégradables. 

Le tassement biologique global est exprimé comme la somme du tassement des différentes fractions 

: 

ᴊ ȢВ Ȣρ Ὡ Ȣ
                       Eq 6.39 

Avec  

Ms
0 
est la masse de solide totale initiale dans le déchet (kg) ; 

v0 est le volume total initial du déchet (m
3
),  

fsi est la fraction massique solide i (Msi
0
/Ms

0
),  

ɟsi est la masse volumique de cette même fraction i (kg/m3), 

ɚi est la constante cinétique de biodégradation de premier ordre associée à la fraction i 

(1/an). 

La sommation est réalisée sur les quatre fractions solides. 

Ce modèle inclut des couplages relativement complexes, mais sa formulation est plus simple. On 

constate, que pour ce modèle la cinétique de biodégradation considérée est de premier ordre. 

 

7. MODELE BIO-MECANIQUE DE TASSEMENT DU LTHE 

Un modèle bio-mécanique de tassements secondaire de déchets a été proposé avec comme objectifs 

principaux : 

¶ la proposition dôun mod¯le ¨ formulation plus g®n®ral  pour quôil puisse °tre utilis® dans un 

grand nombre de cas, et suffisamment simple pour quôil fonctionne avec un nombre limit® 

de paramètres caractéristiques; 

¶ la recherche dôune relation physique entre tassement et biodégradation; 

¶ la validation argumentée sur un nombre important de cas de tests réels du modèle pour 

sôassurer de sa pertinence. Pour ce faire, ce mod¯le sôest inspir® de deux approches 

particulièrement pertinentes : 

- le modèle de Buisman (1936) - Sowers (1973) dans sa déclinaison ISPM (Olivier et 

Gourc, 2007) pour la partie mécanique du modèle ; 

- le modèle de Machado et al (2008) dont certaines hypothèses générales et en 

particulier sur la conversion solide-gaz seront conservées. 

Ce modèle propose une modification du modèle incrémental ISPM qui permettra de prendre en 

compte la biod®gradation ¨ lô®chelle dôune colonne de d®chets ¨ lôaide dôun couplage du : 

¶ un modèle bio-mécanique robuste ¨ lô®chelle de la couche ®l®mentaire, qui permettrait 

dôexpliquer la part de tassement secondaire imputable ¨ la biod®gradation, et celle imputable 

à un fluage mécanique ; 

¶ un mod¯le incr®mental prenant en compte le tassement dôune colonne de n couches de 

d®chets, et prenant en compte lôhistorique dôexploitation. 

Contrairement ¨ dôautres mod¯les, ce mod¯le  sôint®resse quôaux 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. 
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Figure 6.11 : Tassement secondaire mécanique et biologique pour une ISDND (Staub, 2010)  

 

La Figure 6.11 illustre Le ph®nom¯ne dôacc®l®ration du tassement par lôeffet de la biod®gradation. 

Dans ce modèle quatre fractions sont considérées au sein du déchet (Figure  6.12): 

V La partie solide organique (so) ; 

V La partie solide inerte (si), 

V La partie liquide du déchet ; 

V La partie gaz du déchet. 

Les propri®t®s initiales de chaque fraction sont not®es avec lôexposant (0). Les composants solides 

(i), au total de n 

 
Figure 6.12 : différents composants du déchet (Gourc et al, 2010). 

Soit une couche ®l®mentaire dô®paisseur initiale avant tassement h0 (hauteur de référence initiale, 

soit avant tassement). La variation totale de hauteur sous lôeffet du tassement sôexprime par la 

relation générale suivante, pour chaque composant (Gourc et al, 2010) : 

ɝὬ ɝὬ ɝὬ ɝὬ ɝὬ                      Eq 6.40 

Du point de vue physique, la r®duction du volume de lô®chantillon du mat®riau d®chet ®tant suppos®  

exclusivement due ¨ la diminution du volume de la partie solide d®gradable sous lôeffet de la 

biod®gradation et de la partie gazeuse sous lôeffet du fluage m®canique, toute on admettant les 

hypothèses suivantes : 

V lôhypoth¯se faite sur la variation du volume de liquide permet dô®crire que ȹhl = 0 , sauf 

dans le cas particulier dôun essorage ou dôinjection importants ; 

V lôhypoth¯se faite sur la variation du volume de solides inertes permet dô®crire que  ȹhsi = 0 ; 

On r®®crit lô®quation pr®c®dente, cette fois en divisant par la hauteur initiale h
0 
: 
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ʀ ʀ ʀ                 Eq 6.41 

Avec : 

ŮM côest le tassement m®canique ; 

ŮB côest le tassement biochmique. 

 

¶ Le tassement mécanique  

Le tassement secondaire mécanique est modélisé selon une loi analogue au modèle de Buisman 

(1936) et au modèle ISPM (Olivier, 2003), appliquée à une couche élémentaire de déchets : 

ʀ #  ȢÌÏÇ                  Eq 6.42 

Avec :  

CŬŮM  côest le coefficient de compression secondaire m®canique, modifié par rapport au 

coefficient CŬŮ
*
 dôISPM (Gourc et al, 2010) ; 

t0M côest le temps de la fin du tassement primaire et qui marque le d®but du tassement 

secondaire mécanique. Il est proposé de fixer une durée de 7 jours après application du 

dernier palier de charge (ou de la charge si cette dernière est appliquée en une seule fois). 

¶ Le tassement biochmique 

Pour le calcul du tassement secondaire dôorigine biochimiqu, il suffit dôexprimer la variation de 

volume de la fraction solide organique (considérée positive). Celle-ci vaut : 

ɝὠ ɝ                              Eq 6.43 

On consid®rant que la masse volumique moyenne des solides organiques ɟso, ne varie pas au cours 

du temps (ɟso = ɟso
0
). On aura : 

ɝὠ   Ȣɝὓ                        Eq 6.44 

Avec : 

6                                             Eq 6.45 

 

Le tassement secondaire dôorigine biochimique peut sôexprimer alors selon la relation (Gourc et al., 

2010) : 

ʀ Ȣ                    Eq 6.46 

 

Cette relation permet de calculer le tassement dôorigine biochimique en fonction de la perte de 

masse de solide organique ȹMso (kg).  

 

6.3. LE COMPORTEMENT MECANIQUE DU MATERIEAU DECHET  

6.3.1. DEFINITIONS DES CONTRAINTES ET DES DEFORMATIONS DANS LE SOL 

6.3.1.1. ÉTAT DE CONTRAINTES EN UN POINT DôUN MILIEU CONTINU 

Elles caract®risent lô®tat de sollicitation m®canique (®ǟorts 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 dôun solide, il existe des forces int®rieures que lôon met en ®vidence en 

eǟectuant une coupure du solide, par une surface S, en deux parties A et B (Figure 6.13). 
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Figure 6.13: Coupure et facette ᴆn en M 

 

Consid®rons un point M de S. Soit dS un ®l®ment inýnit®simal de la surface S entourant M et ᴆn le 

vecteur unitaire, perpendiculaire en M ¨  S et dirig® vers lôext®rieur de la partie A. Nous appellerons 

cet ensemble facette ᴆn en M. 

Soit dᴆF  la force qui sôexerce sur cette facette. On appelle vecteur contrainte sur la facette ᴆn en M, 

la quantité: 

Ὕᴆὓȟὲᴆ
ᴆ
                                    Eq 6.47 

Remarque : une contrainte sôexprime en pascal (1 Pa = 1 N/m
2
) ; dans la pratique, on utilise souvent 

le Méga Pascal (1 MPa = 10
6
Pa = 1 N/mm

2
) 

a. Contrainte normale et contrainte tangentielle 

Le vecteur de contraintes peut être décomposé en sa composante suivant ᴆn et sa projection sur la 

facette (Figure 6.14) : 

Ὕᴆὓȟὲᴆ „ὲᴆ †ᴆ                              Eq 6.48 

¶ La contrainte normale ůn  Côest la composante parall¯le ¨ ὲᴆ. 

„ ὲᴆȢὝᴆὓȟὲᴆ                                  Eq 6.49 

Le signe de ůn est donc intrins¯que : ů > 0 pour la traction et ů < 0 pour la compression ; 

¶ La contrainte de cisaillement Űn  Côest la composante de Ὕᴆ  qui agit ¨ la mani¯re dôune 

ñcisailleò, dôo½ son nom. 

 
Figure 6.14 : Vecteur contrainte sur la facette ᴆn en M 

b. Tenseur des contraintes 

Les composantes du tenseur des contraintes (Figure 6.15) dans le repère {ᴆē, ᴆ,ᴆk } sont : 

 
Figure 6.15 : Vecteur contrainte sur les facettes ᴆē, ᴆℓ etᴆk en M 
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Lô®tat de contraintes en un point M dôun milieu continu est compl¯tement d®ýni par le tenseur ¨ six 

composantes : 

„

„ „ „
„ „ „
„ „ „

              Eq 6.50 

Avec : 

„ „   ȟ   „ „     Ὡὸ  „ „  

 

La contrainte normale sur la facette ὲᴆ en M est ´egale `a : 

„ ὲᴆȢὝᴆὓȟὲᴆ ὲ „ὓ ὲ                 Eq 6.51 

Remarque : sur la facette ᴆē (Figure 6.16), le vecteur de contrainte est : 

Ὕᴆὓȟᴆ „ ᴆ „  ᴆ  „ Ὧᴆ                               Eq 6.52 

Dôo½ la contrainte normale et le vecteur cisaillement : 

„ ᴆȢὝᴆὓȟᴆ „              Eq 6.53            †ᴆ „ ᴆ „  Ὧᴆ        Eq 6.54                      

 
Figure 6.16 : Vecteur contrainte sur la facette ᴆē en M 

 

c. Directions et contraintes principales 

Dans les facettes, où le vecteur cisaillement est nul le vecteur contrainte ᴆT (M, ᴆn) satisfait la 

relation : 

Ὕᴆὓȟὲᴆ „ὲᴆ                    Eq 6.55 

Soit  

„ὓ ὲ „ ὲ               Eq 6.56 

ůn est alors valeur propre du tenseur des contraintes et ᴆn est le vecteur propre associée (Figure 

6.17). 

 
Figure 6.17 : Face et contrainte principale en M 

 

[ů (M)] est une matrice symétrique à coeǣcients réels. Elle a trois valeurs propres réelles (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 repère orthonormé {M; ᴆn1, ᴆn2, ᴆn3} tel que sur les facettes ᴆn1, ᴆn2  et ᴆn3  

le vecteur cisaillement soit nul (Figure 6.18). 

Les directions ᴆn1, ᴆn2  et ᴆn3  sont les directions principales. 

Dans le repère principal {M; ᴆn1, ᴆn2, ᴆn3}, le tenseur des contraintes sô®crit : 

„ ὓȠὲᴆȟὲᴆȟὲᴆ

„ π π
π „ π
π π „

                  Eq 6.57 

Où  

Les contraintes normales ů1, ů2  et ů3  sont les contraintes principales. 

 
Figure 6.18 : Faces et contraintes principales en M 

 

Les trois contraintes principales sont les racines de lô®quation caract®ristique: 

P (ůn) = det ([ů(M)] ī ůn [I]) = 0   où [I]  est la matrice unité de dimension 3 soit : 

ὨὩὸ

„ „ „ „
„ „ „ „
„ „ „ „

„ Ὅ„ Ὅ„ Ὅ π          Eq 6.58 

Les contraintes principales sont indépendantes du repère {ᴆē, ᴆ, ᴆk}. I1, I2  et I3  sont des 

invariants: 

Ὅ ὸὶ„ „ „ „  „ „ „ 

Ὅ
ρ

ς
ὸὶ„ ὸὶ„ „ „ „ „ „ „ „ „ „  

„„ „„ „„               Eq 6.59 

Ὅ„ „ „ „ ς„ „ „ „ „ „ „ „ „  

„„„                                         Eq 6.60 

Dans le repère principal {M; ᴆn1, ᴆn2, ᴆn3}, les composantes du vecteur contrainte sur la facette ᴆn 

sont : 

Ὕ
Ὕ
Ὕ

„ π π
π „ π
π π „

ὲ
ὲ
ὲ

„ὲ
„ὲ
„ὲ

                 Eq 6.61 

Où n1, n2  et n3  sont les composantes de ᴆn. Compte-tenu de la relation : 

ὲ ὲ ὲ ρ                                                Eq 6.62 

On en déduit : 

ρ                                                    Eq 6.63 
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Quand ᴆn varie, lôextr®mit® du vecteur ᴆT (M, ᴆn) se d®place sur lôellipsoµde de Lam® dont les axes 

sont les directions principales et les demi-axes sont ů1, ů2  et ů3. 

On d®compose ů en une partie sph®rique et une partie déviatoire : 

¶ Partie sphérique ou contrainte moyenne : 

„ ὍȾσ                                           Eq 6.64 

Ce  terme  ům est la moyenne arithmétique des termes de la diagonale  du  tenseur  des  contraintes  

(premier  invariant),  appel®e contrainte moyenne (ou contrainte moyenne octa®drique  ůoct) : 

„                               Eq 6.65 

¶ Partie déviatorique :  ί „ „Ὅ                                Eq 6.66                

Ou notée   Ὀ                                   

On a ainsi : 

 „ ί „Ὅ  

Ou sô®crit tout simplement  „ Ὓ֞ Ὀ                                                    Eq 6.67 

„ „  
ρ π π
π ρ π
π π ρ

„ „ „ „
„ „ „ „
„ „ „ „

                  Eq 6.68 

Le tenseur déviatorique a une trace nulle et est souvent représenté par le déviateur des contraintes, 

noté q et égal au second invariant du  tenseur  déviatorique.  En  termes  de  contraintes  principales,  

ce déviateur des contraintes est égal à : 

ή                                 Eq 6.69 

Les Invariants de ί : 

ὐ ὸὶί π                                                             Eq 6.70 

ὐ ὸὶίȡί Ὅ                                            Eq 6.71 

ὐ ὸὶί Ὅ ς                                 Eq 6.72 

Ainsi toute fonction scalaire de „ peut sô®crire comme une fonction de I1 et des invariants 

J2 et J3 de   ί. 

Dans la description des  lois de comportement, on utilise également les invariants suivants :  

¶  La d®formation volumique Ův  correspond au premier invariant du teneur des 

déformations : 

‐ ὸὶ‐ ‐ ‐ ‐                              Eq 6.73 

¶ la contrainte déviatorique : 

ή ίί σὐ „ „ „ „ „ „                Eq 6.74 

¶ la déformation déviatorique :  

‐ ὩὩ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐                Eq 6.75 
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¶ Contraintes sur la facette Octaédrale 

Cette facette est une facette dont la normale est donnée par :(n) dans le repère des directions 

principales de. La contrainte normale et la scission sont respectivement donnés par : 

¶ la contrainte de cisaillement octaédrique :  

† ίί ὐ „ „ „ „ „ „              

Eq 6.76 

¶ la contrainte normale octaédrique : 

„
Ὅ

σ
„  

¶ la déformation de cisaillement octaédrique : 

 ὩὩ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐             Eq 6.77 

On parle alors de la contrainte octa®drale Űoct ou du scission octa®dral |Űoct | 

 

2. CERCLES DE MOHR DES CONTRAINTES 

En M, prenons comme repère le repère principal {M; ᴆn1, ᴆn2, ᴆn3}. Considérons la famille de 

facettes passant par la direction principale ᴆn3  (Figure 6.20). Soit ᴆn (cos ɗ, sin ɗ, 0), une de ces 

facettes. Sur cette facette, les composantes du vecteur de contrainte sont : 

Ὕ
„ὧέί—
„ίὭὲ—
π

                                      Eq 6.78 

Le vecteur de contrainteᴆT (M, ᴆn) est donc situé dans le plan {M; ᴆn1, ᴆn2}.  

 

Soit ᴆt le vecteur unitaire, situé dans le plan {M; ᴆn1, ᴆn2} et faisant avec ᴆn un angle ®gal ¨ ˊ/2 : 

ὸ
ίὭὲ—
ὧέί—
π

                                        Eq 6.79 

Projetons du vecteur de contrainte sur les axes ᴆn et ᴆt : 

Ὕᴆ ȟὓȟὲᴆ „ὲᴆ  †ὸᴆ                       Eq 6.80 

Avec :  

„ ὲᴆȢὝᴆὓȟὲᴆ  ὲ „ὓ ὲ „ÃÏÓ— „ ÓÉÎ—              

† ὸᴆȢὝᴆὓȟὲᴆ ὸ „ὓ ὲ „ÃÏÓ—ÓÉÎ— „ÃÏÓ—ÓÉÎ—      Eq 6.81 

Soit : 

 

`
„ Ὠ ὶ ÃÏÓ ς—

† ὶ ÓÉÎ ς—
   Avec  Ὠ „ „   Ὡὸ  ὶ „ „                  Eq 6.82 

A chaque facette ᴆn, nous pouvons donc associer un point Pn  de coordonn®es (ůn, Űn) dans le rep¯re 

{ůn, Űn} orthonorm®. Lorsque lôangle ɗ  varie, ce point dô®crit le cercle de centre (d, 0) et de rayon r 

(Figure 6.19). 
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Figure 6.19 : présentation des contraintes avec le cercle de Mohr 

Remarque : 

ï  Les points représentatifs des directions principales ᴆn1 et ᴆn2 sont les intersections (ů1, 0) et (ů2, 0) 

du cercle avec lôaxe ůn. 

ï  Si la facette ᴆn fait un angle ɗ avec la facette ᴆn1, son point représentatif sur le cercle de Mohr fait 

un angle ī 2 ɗ avec le point repr®sentatif de la facette ᴆn1. 

 

6.3.2. LOIS DE  COMPORTEMENT   

6.3.2.1. INTRODUCTION  

Les matériaux étudiés sont assimilés à des milieux continus, qui sont soumis à un  certain nombre 

de principes g®n®raux de la physique et da la m®canique (la conservation de  lô®nergie, la 

conservation de la quantité de mouvement, etc..). Lôobjet de la loi de  comportement est de 

caract®riser lô®volution du mat®riau sous lôeffet dôactions ext®rieures  donn®es, elle permet 

®galement de compl®ter le syst¯me dô®quations de nôimporte quel  probl¯me de m®canique des 

milieux continus.  

 

6.3.2.2.  METHODE DE CONSTRUCTION DôUNE LOI DE COMPORTEMENT  

Elaborer un modèle de comportement pour un matériau consiste à construire une relation 

fonctionnelle permettant dôexprimer les efforts int®rieurs, repr®sent®s par les contraintes, en  

fonction des grandeurs cinématiques décrivant la déformation du milieu étudié. Le comportement 

dôun mat®riau est compl¯tement caract®ris® lorsque lôon peut pr®voir lô®tat  des contraintes (ůij ) 

lorsque lôon conna´t lôhistoire des d®formations (Ůij ).  La détermination expérimentale quantitative 

dôune loi de  comportement doit °tre effectu®e en quatre ®tapes :  

1) Détermination des types de modèles dont relève le comportement étudié, des expériences 

quantitatives permettent dôidentifier les principaux caract¯res du comportement du mat®riau.  

2) Ecriture formelle dôune loi de comportement adapt®e aux divers caract¯res identifi®s.  

3) Détermination des fonctions mathématiques intervenant dans la définition de la fonctionnelle de 

comportement et détermination quantitative des valeurs numériques des paramètres.  

4) Détermination du domaine de validité de la fonctionnelle ainsi définie.  

 

Une bonne loi doit admettre une forme suffisamment simple pour être utilisable par une autre 

personne que son auteur et une forme adaptée à son introduction dans un code de calcul  

numérique en déformation. De plus, la loi doit comporter un nombre restreint de paramètres, ces 

paramètres devant être 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 même 



 CHAPITRE N°VI  

148 

 

en chargement et en  d®chargement. La relation comportementale sôexprime par une fonction 

tensorielle (Fij), dont la forme dépend de la configuration de référence choisie est telle que :  

„ Ὂ ‐                                               Eq 6.83 

Où  Fij   est  la  fonction  de  réponse  élastique.  Cette  relation  unique  traduit  lôind®pendance  du 

comportement du matériau vis-à-vis de lôhistoire des chargements auxquels il a ®t® soumis. 

 

Le comportement élastique peut être linéaire : Le  cas  de  lô®lasticit®  lin®aire  correspond  ¨  la  

situation  dans  laquelle  il  existe  une  relation  linéaire  entre  le  tenseur  des  contraintes  et  le  

tenseur  des  déformations  élastiques où le tenseur des déformations est proportionnel au tenseur 

des contraintes au cours des sollicitations. Ce  nôest g®n®ralement   pas   le   cas   des   sols   qui,   

même   pour   de   faibles   déformations,   ont un comportement élastique non linéaire.  

 

Les essais montrent généralement que la courbe effort ï déformation devient rapidement non 

linéaire. En réalité, le comportement  linéaire constitue seulement une approximation du 

comportement réversible des matériaux (où à petites déformations). Au-delà de la limite 

dô®lasticit®, la courbe effort - déformation en déchargement est différente de la courbe suivie en 

chargement. Lorsque la d®formation nôest plus r®versible, le comportement est dit in®lastique. De 

plus, ¨ partir dôun certain niveau de chargement correspondant ¨ une limite dô®lasticit® initiale, la 

limite dô®lasticit® ®volue en fonction des sollicitations appliqu®es : côest le ph®nom¯ne de 

lô®crouissage (Figure 6.20).  

 

 

 

 

 

 

  

 

OA et CB présente un comportement élastique 

 

Figure 6.20: Ph®nom¯ne dô®crouissage 

La relation contrainte-déformation, pour un matériau élastique linéaire, se met sous la forme 

générale suivante : 

„ ὅ ‐ „                               Eq 6.84 

Où   

ů
0
ij     représente  le  tenseur  des  contraintes  initiales  correspondant  à  un  état  initial  de 

déformation nulle (Ů kl =0) et C ijkl   le tenseur décrivant le comportement physique du matériau.  

Si lôon suppose que lô®tat de contrainte initial est nul (ů
0
ij  =0), lô®quation devient : 

„ ὅ ‐                                         Eq 6.85 

Lô®quation ci-dessus correspond ¨ lô®quation g®n®rale de Hooke dans laquelle ůij   et Ů kl  sont  des  

tenseurs  du  deuxième  ordre  et  Cijkl   un  tenseur  du  quatrième  ordre.  Pour  le  matériau  

élastique linéaire isotrope, le tenseur Cijkl   prend la forme générale : 

ὅ ‗                     Eq 6.86 

 

On obtient alors : 
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„ ‐‗ ς‘‐                                          Eq 6.87 

‐ „ „                                Eq 6.88 

Dans  ce  cas,  le  comportement  est  entièrement  caractérisé  à  partir  de  deux  constantes 

indépendantes,  ɚ  et  µ,  appelées  constantes  de  Lamé.  Les  deux équations  précédentes  peuvent  

également se mettre sous les formes équivalentes suivantes : 

„ ‐ ‐                                     Eq 6.89 

‐ „ „                                                        Eq 6.90 

Qui d®pendent de deux autres constantes : le module dôYoung E et le coefficient de Poisson ɜ.  La 

stabilité du matériau impose les conditions suivantes sur les paramètres E et ɜ :  

 

E > 0                          5,0 Ò ɜ  Ò ī1                                           Eq 6.91 

Dans la pratique, le coefficient de Poisson ɜ est positif pour un sol. 

Les  ®quations  peuvent  ®galement  sôexprimer  en  fonction  du  module  de  cisaillement  G  et  du  

module  de  compression  K .  Ces  paramètres  correspondent  à  la  décomposition  du  tenseur  des  

contraintes  ůij   en  une  partie  isotrope  pŭij   et  une  partie  déviatorique  Sij  : 

„ ὖ ί ὑ‐  ςὋὩ                                    Eq 6.92 

‐ ‐ Ὡ „  ί                                 Eq 6.93 

La valeur ɜ = 0,5 correspond ¨ G = E/3 et 1/K = 0, côest-à-dire ¨ lôincompressibilit®. Les  relations  

entre  les  différents  paramètres  utilis®s  pour  repr®senter  lô®lasticit®  lin®aire  isotrope sont 

résumées dans le Tableau 6.4. 

 
Tableau 6.4 : Relations entre constantes ®lastiques (dôapr¯s Leipholz, 1974) 
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6.3.2.4.  MODULE DôYOUNG ET COEFFICIENT DE POISSON DES MATERIAUX 

ISOTROPES   

La d®termination du module dôYoung et du coefficient de Poisson dôun mat®riau est effectu®e en 

estimant les tangentes initiales aux courbes de obtenues ¨ lôessai triaxial axisym®trique  

(Figure 6.21 et Figure 6.22). Si Oz repr®sente lôaxe de compression et Ox et Oy les deux axes dans  

le plan de lô®chantillon cylindrique, les d®formations Ůxx et Ůyy sont égales et principales, on  obtient 

les relations suivantes: 

 
Figure 6.21: D®termination du module dôYoung  Figure 6.22 : Détermination du coefficient du 

                                                                         Poisson 

6.3.2.5.  LOIS DE COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUES  

La plupart des mat®riaux ont un comportement ®lastoplastique, qui est caract®ris® par lôapparition 

de déformations élastiques et de déformations irréversibles. La décomposition usuelle mais qui 

nôest pas forc®ment la seule est la suivante :  

Ů= Ů
e
+ Ů

p                                                                               
Eq 6.94 

Avec : 

Ů : la déformation totale ; 

Ů
e 
: la déformation élastique ; 

Ů
p 
: la déformation plastique. 

Ce comportement  laisse de côté, 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 lôincr®ment de temps pendant 

lequel la sollicitation a été appliquée.  Les modèles de comportement élastoplastique sont 

caractérisés par les concepts fondamentaux suivants :  

¶ La surface de charge, qui définit le seuil de contrainte au-delà duquel le 

comportement dôun mat®riau est irr®versible (plastique) ;  

¶ Le domaine dô®lasticit®, qui correspond ¨ lôint®rieur de la surface de charge et dans lequel 

les déformations sont réversibles ;  

¶ La règle dô®coulement plastique, qui décrit la manière dont évoluent les 

déformations plastiques ;  

¶ 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 

¶ Lô®crouissage, qui permet de faire évoluer la surface de charge dans lôespace des 

contraintes en fonction de lôintensit® des sollicitations, dans ce cas, le domaine 

dô®lasticit® varie ®galement ;  

¶ Le critère de plasticité ou de rupture, qui caractérise la rupture du matériau (les déformations 

tendent vers lôinfini).  

¶ surface de charge  
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 Dans lôespace des contraintes, le domaine dô®lasticit® initial ou actuel est en général défini par 

une fonction scalaire F  de la contrainte ů, appel®e surface de charge du mat®riau F(ůij)  telle que :  

F(ůij)  < 0       corresponde  ¨ la lôint®rieur du domaine, les d®formations sont uniquement  

élastiques.  

F(ůij )  = 0       corresponde à la frontière du domaine, les déformations élastiques peuvent 

être éventuellement accompagnées de déformations plastiques.  

F(ůij)  > 0    corresponde ¨ lôext®rieur du domaine, côest un ®tat de contrainte physiquement 

Impossible. 

¶ Critère de plasticité 

On appelle : Critère de plasticité   la condition :    

F(ůij) = 0                                                 Eq 6.95 

¶ écrouissage   

Lô®volution des déformations plastiques dans le cas des matériaux écrouissable conduit à un 

changement de limite ®lastique (dit ®crouissage). Le domaine dô®lasticit® actuel d®pend de lô®tat 

dô®crouissage, que lôon représente par une variable K introduite dans lôexpression de la 

surface de charge  notée F(ůij , K). Lô®tat dô®crouissage K nô®volue que lorsquôil y a ®volution 

de la déformation plastique. La surface de charge se dilate et se déplace au fur et à mesure que se 

d®veloppe lô®crouissage.  

Diverses th®ories ont ®t® construites pour repr®senter lô®crouissage, les trois principales sont :  

- La théorie de lô®crouissage isotrope de Taylor et Quincey, qui fait dépendre 

lô®crouissage dôun paramètre scalaire unique (K). Le domaine dô®lasticit® se transforme par 

homoth®tie de centre O (origine de lôespace) (Figure 6.23a)  

- La théorie de lô®crouissage cinématique de Prager, pour laquelle les fronti¯res dô®lasticit® 

successives se déduisent de la frontière initiale par translation dans lôespace des contraintes. 

Lô®crouissage d®pend alors dôun param¯tre tensoriel (K devient (kij)) ; 

- La th®orie de lô®crouissage mixte, la combinaison des deux cas pr®c®dents conduit ¨ un schéma 

plus complet. La surface de charge se translate et se dilate uniformément dans toutes les 

directions.  

 
Figure 6.23 : Représentation de l'écrouissage (a) isotrope (b) cinématique dans le plan des contraintes 

principales 

 

¶ R¯gle dô®coulement plastique  

La r¯gle dô®coulement plastique exprime lôaccroissement de la d®formation plastique en fonction 

des états des contraintes, et dô®crouissage  par lôinterm®diaire dôun potentiel plastique G, qui 

peut être différent de la fonction de charge F. 
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La r¯gle dô®coulement plastique a pour objet dôexprimer (dŮij ) en fonction de (ůij) et de lô®tat 

dô®crouissage k.  

Soit ů ij  un état de contraintes correspondant à une étape de chargement donné. Si cet état est  

tel  que  f(ůij) < 0,  ů ij   est  ¨  lôint®rieur  du  domaine  dô®lasticit®  actuel,  donc  la  variation  de 

déformation est purement élastique : dŮij=dŮ
e
ij     .  

Si cet ®tat est tel que f(ů ij) = 0, ů ij  se trouve sur la frontière 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  

Ὠ‐ Ὠ‐   , et si le sol est en chargement, la variation de déformation comprend en 

plus la composante plastique : 

Ὠ‐ Ὠ‐ Ὠ‐.                                          Eq 6.96 

La r¯gle dô®coulement plastique a pour objet dôexprimer  en fonction de ůij  et důij .  

Le   principe   du   travail   plastique   maximal   permet   de   qualifier   la   r¯gle dô®coulement. 

Ainsi, en un point r®gulier de la fronti¯re dô®lasticit®, la d®formation plastique est de la forme : 

‐ ‗                                                           Eq 6.97 

Où  

‗ est un scalaire appelé multiplicateur plastique (‗Ó0). On ferme le modèle sur le plan 

mathématique en écrivant la condition de cohérence : 

Ὢ ‗ ȡ„ π          ίὭ       ‗ π               Eq 6.98 

Toutes les vitesses de déformation possibles sont alors coaxiales à la normale extérieure à la 

frontière et ne dépendent que du scalaire. ‗, non nul si et seulement si le point matériel est en  état 

de chargement. Lôexp®rience montre que, dans le cas des sols, les vitesses de d®formation ne sont 

pas bien décrites par le principe du travail maximal. On est alors amené à introduire et à écrire la 

r¯gle dô®coulement sous la forme : 

‐ ‗
„

                                                                 Eq 6.99 

où  g  est  une  fonction  du  tenseur  des  contraintes  appelée  potentiel  plastique.  La  règle 

dô®coulement est alors dite non associ®e. Dans le cas du mat®riau élastique-parfaitement plastique, 

le domaine dô®lasticit® est fixe : le point de charge ůij  ne peut pas sortir du domaine ; les 

d®formations plastiques nôapparaissent que  si  ůij   est  sur  la  fronti¯re  dô®lasticit®  et  y demeure.  

En  pratique,  le  critère,  comme  le potentiel plastique, doivent être déterminés sur une base 

expérimentale. 

 

6.3.2.6.  CRITERES DE PLASTICITE USUELS EN MECANIQUE DES SOLS  

On utilise encore très couramment en géotechnique, la loi élastique linéaire, parfaitement plastique 

avec les critères de plasticité, ici de rupture, de Mohr-Coulomb, de Tresca et de Von Mises. La loi 

de comportement modélise les courbes déviatrices 31 ss ¡-¡=q  et de la déformation volumique

31 2eee +=v  en fonction de la déformation axiale 1e. 

Concernant la courbe déviateur- déformation axiale, sous un premier chargement, si la valeur du 

déviateur q est inférieure à un certain seuil S donné par la loi de plasticité, on considère 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 à la déformation axiale 131 ess Ö=¡-¡ k . Les chemins de chargement OE et de 

déchargement EO sont identiques. D¯s quôun point du sol atteint le seuil de plasticité S la 

déformation tend vers une valeur infinie et suit le chemin EP tant quôon maintient le d®viateur ®gal 

à S. Si on procède ensuite, à partir du point P, à un déchargement POô, le chemin de contraintes au 

d®chargement suit la m°me pente quôau chargement, la pente au déchargement est donc identique à 

la pente de premier chargement. Au déchargement complet il subsiste une déformation permanente 

plastique pe . Ensuite si on opère un rechargement, le chemin de contrainte OôP va suivre la même 

pente jusquôau m°me seuil de plasticit® S, la déformation totale étant alors pe eee += . Enfin si le 

déviateur atteint à nouveau S, la d®formation totale tend ¨ nouveau vers lôinfini. 

Concernant la courbe déformation volumique ï déformation axiale, sous un premier chargement, si 

la valeur du déviateur q est inférieure à un certain seuil S donné par la loi de plasticité, on considère 

que le comportement du sol est élastique linéaire (Figure 6.25). Entre les points O et E, le volume 

de lô®chantillon diminue, proportionnellement à la déformation axiale. Quand le déviateur atteint le 

seuil de plasticité S, suivant lô®tat initial du sol et la contrainte3s¡ le volume de lô®chantillon 

augmente, il se dilate, phénomène de dilatance (Figure 3.63) ou se contracte, phénomène de 

contractance. Pour de grandes déformations, au-delà du point P, par exemple, on atteint lô®tat 

critique pour lequel la déformation volumique ne varie plus (Figure 6.25) 

 
Figure 6.24 : Courbes déviateur ï déformation axiale pour la loi élastique -linéaire parfaitement plastique 

 
Figure 6.25 : La variation de la déformation volumique  en fonction de la déformation axiale  

On présente ici les principaux critères utilisés en mécanique des sols. 

¶ Critère de Tresca  

Le crit¯re de Tresca est utilis® pour lô®tude des sols fins (argile, limon) satur®s, non drain®s, en  

contraintes  totales  à  court  terme,  durant  lesquelles  la  variation  de  volume  est  nulle.  La 

surface de charge f est mathématiquement donnée par la relation : 

Æʎ ʎ ʎ ςË                                           Eq 6.100 

Où 

ů1  et ů3  représentent les contraintes principales extrêmes (ů1Óů2Ó ů3) ; 
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k une constante correspondant à la contrainte maximum de cisaillement à la rupture (pour 

les sols cohérents, ce paramètre correspond à la cohésion non drainée Cu).  

Il se caractérise pour le modèle complet par une élasticité linéaire isotrope (Eu, ɜu), et un seuil de 

plasticité S tel que : 

(ů1  - ů3) =  2Cu                                                                        Eq 6.101 

Si (ů1  - ů3) < 2Cu, le sol est dans le domaine élastique ; 

Si (ů1  - ů3) = 2Cu, le sol est dans le domaine plastique. 

Il est impossible que  (ů1  - ů3) >2Cu. 

 
Figure 6.26 : Caractéristiques de la loi élastique-linéaire parfaitement plastique 

Critère de rupture de Tresca 

 

Avec ʟ u et Cu  ont les définitions suivantes : 

uʟ  = 0 : angle de frottement, ¨ court terme, dôun sol fin satur® 

Cu, cohésion à court terme, dôun sol fin satur®. 

Ces deux caract®ristiques dôun sol fin saturé à court terme sont donc des valeurs transitoires qui ne 

sont valables quô¨ court terme. Elles ont ®t® introduites pour faciliter les calculs, en particulier en 

phase de chantier, la connaissance des contraintes effectives étant plus difficiles à calculer tout au 

long de la consolidation du massif de sol  fin saturé.  

Les courbes de d®viateur (ů1 - ů3) en fonction de la d®formation axiale Ů1  permettent de déterminer 

le déviateur à la rupture. Les enveloppes des différents cercles de Mohr, à la rupture, sont 2 droites 

de rupture parall¯les ¨ lôaxe des contraintes normales ů. 

Le crit¯re de Tresca dans les axes de Mohr sôexprime donc par 

† ὅ                                                               Eq 6.102 

 
Figure 6.27 : Critère de rupture de TRESCA (Argile saturée non drainée) 

 

On peut également déterminer le module de Young et le coefficient de Poisson non drainés. 

Puisque Ův= 0 le coefficient de Poisson ɜ est ®gal ¨  0,5 et on peut calculer Eu, module de Young 

non drain® en fonction du module de Young drain® Eô, en ®crivant que le module de cisaillement 

de Coulomb est le m°me dans les deux cas Ű = Űô = Gɔ. 
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Ὃ Ὃᴂ                               Eq 6.103 

Ὁ Ὁᴂ                                                        Eq 6.104 

Ὁ Ὁᴂ                                                         Eq 6.105 

 

Le module de Young non drainé Eu  sera donc toujours plus élevé que le module de Young drainé 

Eô. La Figure 6.28 donne des représentations du critère de Tresca dans le plan déviatorique et dans 

celui des contraintes principales. 

 
Figure 6.28 : Représentations du critère de Tresca dans le plan déviatorique 

 

1. CRITERE DE DRUCKER-PRAGER                        

Le  critère  de  Drucker-Prager  constitue  une  généralisation  du  critère  de  Von  Mises  aux 

matériaux pulvérulents, prenant en compte le premier invariant du tenseur de contraintes I1  et  le  

deuxième  invariant  du  tenseur  des  contraintes  déviatoriques  J2 .  Son  expression  est  la  

suivante :  

Ὢ„ ὐ Ὅ Ὧ π                                    Eq 6.106 

O½ Ŭ et k sont deux param¯tres qui peuvent °tre d®termin®s ¨ partir de r®sultats dôessais. Si le 

param¯tre Ŭ est nul, la loi se r®duit ¨ celle de Von Mises.  

Figure 6.29  donne des représentations du critère de Drucker-Prager dans le plan déviatorique  et 

dans celui des contraintes principales. 

 
Figure 6.29: Représentations du critère de Drucker-Prager dans le plan déviatorique 

 

Dôune  mani¯re  g®n®rale,  des  analogies  peuvent  être  établies  entre  les  critères  de  Mohr- 

Coulomb et de Drucker-Prager, qui permettent de relier les param¯tres Ŭ, et k aux param¯tres c, et 

◖. En  condition  triaxiale  axisym®trique  (ů 2  = ů 3 ),  lôanalogie  entre  les  crit¯res  conduit aux 

relations suivantes :  


Ѝ

                                                    Eq 6.107 
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Ὧ
 

Ѝ
                                                     Eq 6.108 

En   condition   de   déformations   planes   (Ů2  = 0,   par   exemple),   lôhypoth¯se   dôune   loi 

dô®coulement associ®e et lôanalogie entre les crit¯res conduit alors aux relations suivantes : 

                                                   Eq 6.109 

Ὧ                                                   Eq 6.110 

 

2. CRITERE DE MOHR-COULOMB 

Le  modèle  élastique  linéaire  parfaitement  plastique  avec  critère  de  plasticité de  Mohr  ï

Coulomb est encore le modèle le plus utilisé dans la pratique courante de la géotechnique, en 

principe seulement pour les chemins monotones (sans cycles de chargement ï déchargement), pour 

les sols grenus (sable et gravier) et le comportement drainé, à long terme, des sols fins saturés  

(limon  et  argile).   

Il se caractérise, pour le modèle complet, élastique ï parfaitement plastique par une élasticité 

linéaire isotrope (Eô, ɜô) et un seuil de plasticité S (Figure 6.30) tel que : 

f(ůôij)=(ůô1- ůô3) -(ůô1  + ůô3 ) sin◖ô - 2cos◖ô   la fonction de charge               Eq 6.111   

Si ( ) ( ) jssjss ¡¡+¡+¡<¡-¡ sincos2 3131 , domaine élastique ; 

Si ( ) ( ) jssjss ¡¡+¡+¡=¡-¡ sincos2 3131 , domaine plastique 

Il est impossible que  (ůô1- ůô3) > 2cos◖ô + (ůô1- ůô3)) sin◖ô. 

 
Figure 6.30 : Caractéristiques de la loi élastique-linéaire parfaitement plastique.Critère de rupture Mohr-

Coulomb 

 

La contrainte principale intermédiaire ůô2  ne joue aucun rôle. 

◖ô, Cô, ɣ ont les d®finitions suivantes : 

◖ô : angle de frottement interne du sol, correspond ¨ un frottement solide dans un squelette de grains 

ou de particules. 

Cô : coh®sion entre les particules fines du sol, ç colle è entre les particules qui existe sous certaines 

conditions 

ɣ : lôangle de dilatance du sol, il repr®sente lôaugmentation 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 ¨ partir de lôenregistrement de la variation de volume de lô®chantillon veen 

fonction de la déformation axiale
1elôangle de dilatancey. Le rapport de la variation volumique 

plastique de lô®chantillon de sol sur la variation de la déformation verticale est égal à : 

y

y

e

e

sin1

sin2

1 -

-
=

p

p

v

d

d
.                                                    Eq 6.112 

Les valeurs de ◖ô et Cô sont calcul®es dans les axes de Mohr, Cambridge ou Lambe. 

La  Figure 6.31  donne  des  représentations  du  critère  de  Mohr-Coulomb  dans  le  plan 

déviatorique et dans celui des contraintes principales. 

 
Figure 6.31 : Représentations du critère de Mohr-Coulomb dans le plan déviatorique 

 

a. Détermination de ʟô et Cô dans les axes de Mohr 

Les courbes de déviateur (ůô1- ůô3) en fonction de la d®formation axiale Ů1 permettent de déterminer 

le déviateur à la rupture, soit au pic, soit pour une d®formation donn®e, soit ¨ lô®tat critique.  

Si on soumet  plusieurs ®chantillons de sol, ¨ des contraintes de confinement ůô3  différentes, 

jusqu'au critère de rupture, les enveloppes des différents cercles de Mohr, à la rupture, sont, en 

première approximation, 2 droites symétriques (Figure 6.32). 

 
Figure 6.32 : Droites de rupture de Mohr-Coulomb 

 

Le  critère  de  plasticité  de  Coulomb  dans  les  axes  de  Mohr  s'exprime  donc  par  la  formule 

générale : 

Ű =  Cô + ů tanôʟ                                                 Eq 6.113 

Le critère de plasticité de Coulomb couplé au postulat de Terzaghi donne : 

„ᴂ „ „ „ ςὌίὭὲ•ᴂ                              Eq 6.114 

b. Détermination de ʟô et Cô dans les axes de Cambridge 

Si  lôenveloppe  dôune  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, q (Figure 6.33 ). 
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Figure 6.33: Correspondance entre la droite de rupture dans les axes de Mohr et dans les axes de 

Cambridge 

Ñ Ð -Ð Ô                                Eq 6.115 

La pente M et lôordonn®e ¨ lôorigine de la droite de rupture t1  dans le chemin de contraintes de 

Cambridge, pô, q, permettent de d®duire lôangle de frottement interne ◖ô et la coh®sion Cô d®finis 

dans les axes de Mohr-Coulomb. 

c. Détermination de ʟô et Cô dans les axes de Lambe 

La Figure 6.34 représente deux enveloppes pour le même cercle de Mohr. Les coordonnées sô et  t 

coïncident avec les coordonnées ůô et Ű. 

 
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 ůô et sôau m°me point A. On en d®duit : 

„ᴂ „ „ „ ςὌίὭὲ•ᴂ                        Eq 6.116 

ὸ ίȢίὭὲ• ὅȢὧέί•                                                Eq 6.117 

On a: 

ὸ ίᴂȢὸὥὲ—ὸ                                                             Eq 6.118 

ίὭὲ• ὸὥὲ—                                                                  Eq 6.119 

ὅ                                                                           Eq 6.120 

Lôint®r°t  de  tracer  les  chemins  de  contrainte  sô,  t  est  de  pouvoir  obtenir  une  droite  par 

régression  linéaire,  procédure  plus  simple  que  de  tracer  la  tangente  à  plusieurs  cercles  de 

Mohr. 
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d. D®termination de Eô, ɜô et ɣ 

Le seuil de plasticité ayant été défini on détermine les paramètres des relations entre le déviateur et 

la déformation volumique en fonction de la déformation axiale (Figure 6.30) dans le domaine 

®lastique. On compl¯te par la  d®termination de lôangle de dilatance ɣ dans le domaine plastique qui 

permet dôobtenir une courbe compl¯te de la d®formation volumique en fonction de la déformation 

axiale (Figure 6.30). 

e. D®termination du module de Young Eô 

Il suffit dôappliquer la loi dô®lasticit® lin®aire en consid®rant que dans lôessai triaxial :  

dŮ2=dŮ3             et            dů2  = dů3  = 0 

En appliquant lô®quation  du domaine élastique, on obtient : 

dů1  - dů3  = Eô dŮ1                                                                         Eq 6.121 

La Figure 6.30 montre sur la courbe du déviateur ůô1  - ůô3  en fonction de la déformation axiale 

Ů1, comment d®terminer le module de Young Eô.  

 

En fait la d®termination dôun module Eô, r®aliste, est une op®ration tr¯s d®licate, lô®lasticit® ®tant 

rapidement non lin®aire m°me pour de faibles d®formations. En r®alit® le module de Young Eô 

diminue quand la déformation augmente et augmente avec la contrainte de confinement ůô3. 

f. D®termination du coefficient de Poisson ɡô 

Il suffit dôappliquer la loi dô®lasticit® lin®aire en consid®rant que dans lôessai triaxial : dŮ2=dŮ3 et dů2  

= dů3  = 0. On obtient: 

ρ ςὺᴂ                                                       Eq 6.122 

La Figure 6.30 indique ¨ partir de lôenregistrement de la variation de volume de lô®chantillon 

Ův  en fonction de la déformation axiale Ů1  comment déterminer le coefficient de Poisson ɡ. 

g. D®termination de lôangle de dilatance 

Pour calculer lôangle de dilatance ɣ , on montre que le rapport de la variation volumique plastique 

de lô®chantillon de  Ὠ‐ sur la variation de la déformation verticale Ὠ‐ est égal à : 

                                                             Eq 6.123 

La Figure 6.30 indique ¨ partir de lôenregistrement de la variation de volume de lô®chantillon Ův en   

fonction   de   la   déformation   axiale   Ů1    lôangle   de   dilatance   ɣ   qui   caractérise 

lôaugmentation de volume du sol pendant le cisaillement. 

La  dilatance  est  fonction  évidemment  de  la  compacité  du  sol  mais  également  de  la 

contrainte moyenne pô. 

Pour une contrainte moyenne donn®e la dilatance sera dôautant plus forte que la compacit® des sols 

grenus ou la surconsolidation des sols fins sera forte. Mais la dilatance dépend également 

de  la  contrainte  moyenne,  à  compacité  ou  surconsolidation  initiale  égale  la  dilatance 

diminuera  avec  lôaugmentation  de  la  contrainte  moyenne.  Ainsi  un  sable  l©che  peut  °tre 

dilatant sous faibles contraintes et un sable compact contractant (diminution de volume) sous fortes  

contraintes. 

 

6.3.2.7.  MODELES ELASTOPLASTIQUES AVEC ECROUISSAGE  

Les  modèles  élastoplastiques  avec  écrouissage  sont  largement  utilisés  depuis  une  trentaine  

dôann®es  pour  la  mod®lisation  des  sols.  Nous  nous  sommes  int®ress®s  au  comportement  
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élastoplastique  avec  écrouissage  positif,  et  plus  particulièrement  aux  modèles  Cam-Clay,  

Cam-Clay modifi® et ¨ celui de Nova. Dans ces trois mod¯les, lô®lasticit® est non lin®aire. 

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 être de deux  natures : liées au 

cisaillement ce qui peut conduire à la rupture du sol et liées à la  compression.  

 

1. DEFINITION DE LôECROUISSAGE  

Pour  un  matériau  écrouissable,  le  domaine  dô®lasticit®  actuel  nôest  pas  fix®  une  fois  pour 

toutes, mais d®pend de lô®tat dô®crouissage, que lôon repr®sente par une variable k introduite  dans  

lôexpression  de  la  surface  de  charge,  not®e  d®sormais  f(ůij  , k).  Lô®tat  dô®crouissage  k 

nô®volue  que  lorsquôil  y  a  ®volution  de  la  d®formation  plastique.  Diverses  th®ories  ont  ®t® 

construites pour repr®senter lô®crouissage. Les deux principales sont :  

-    la  th®orie  de  lô®crouissage  isotrope,  qui  fait  d®pendre  lô®crouissage  dôun  param¯tre  

unique. Le domaine dô®lasticit® se transforme par homoth®tie de centre O (origine de  lôespace) au 

fur et à mesure de lô®crouissage. Revue des principaux mod¯les ®lastoplastiques avec ®lasticit® non 

linéaire  

-    la  th®orie  de  lô®crouissage  cin®matique,  pour  laquelle  les  fronti¯res  dô®lasticit®  successives  

se  déduisent  de  la  frontière  initiale  par  translation  dans  lôespace  des  contraintes. 

Lô®crouissage d®pend alors dôun param¯tre tensoriel.  

On  introduit  ®galement,  lorsquôil  y  a  ®crouissage,  la  variable  H(ůij , k),  appelée  module  

dô®crouissage et d®finie par la relation : 

Ὄ‗ Ὠ„                                                         Eq 6.124 

Où 

             ‗  est le multiplicateur plastique (‗Ó0).  

 

2. MODELES CAM-CLAY ET CAM-CLAY MODIFIE  

Le  modèle  Cam-Clay  (Roscoe  et  al,  1963)  et  le  modèle  Cam-Clay  modifié  (Roscoe  et 

Burland,  1968)  de lôUniversit®  de Cambridge  (Royaume-Uni) ont  été  développés  pour  décrire  

le  comportement  des  argiles  normalement consolidées  ou  faiblement  surconsolidées. La 

formulation de  ces modèles est bas®e sur les conditions de lôessai triaxial conventionnel. Les  

modèles développés,  connus  sous  le  nom  de  « modèles  Cam-Clay »,  sont destinés  

essentiellement  à  décrire  le  comportement  des  argiles reconstituées en laboratoire. 

Certaines argiles se caractérisent par les comportements suivants : 

¶ La forte porosité de ces matériaux provoque des déformations irréversibles sous chargement 

hydrostatique correspondant à une réduction importante de la porosité. Ce mécanisme 

purement contractant est parfois appelé « collapse », 

¶ Sous chargement d®viatorique, ces mat®riaux montrent une phase contractante suivie dôune 

phase où le matériau se déforme à volume plastique constant ou se dilate.  

Tout lôint®r°t du mod¯le de Cam Clay r®side dans sa facult® ¨ d®crire ces phénomènes avec un 

minimum dôingr®dients et notamment une seule surface de charge et un ®crouissage associ® ¨ une 

seule variable scalaire. 

Les concepts dô®tat critique  et  dô®tat  limite  d®velopp®  ¨  lôuniversit®  de  Cambridge    (Roscoe  

K-H,  Schofield A.N.,  et  Wroth  C-P,  1958)  ont  permis  de  développer  les  modèles  de  CAM 

CLAY.  Ils  ne sôappliquent  quô¨  des  argiles    normalement  consolid®es  ou  faiblement 
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surconsolidées, isotropes,  mais  tous  les  principes  sont  qualitativement  applicables  aux  argiles  

naturelles, fortement surconsolidées et anisotropes. 

a. Concept dô®tat limite et dô®tat critique  

Les  essais  de  consolidation  isotrope  et  les  essais  triaxiaux  sur  des  argiles  reconstituées  en 

laboratoire permettent dôintroduire les concepts dô®tat limite et dô®tat critique.  

b. Etat limite en compression isotrope  

On  reporte  les  r®sultats  dôun  essai  de  compression  isotrope  dans  le  plan  (lnp - e),  où  e  est 

lôindice  des  vides :  on  obtient  des  courbes  qui  peuvent  être  assimilées  à  des  droites  (Figure 

6.35).  

On  appelle  courbe  vierge  isotrope CVI ,  la  courbe  de  chargement  obtenue  au  cours  de  

lôessai  de compression isotrope. Le long de cette courbe, le sol est normalement consolidé et se 

trouve ¨ lô®tat plastique. Elle est g®n®ralement repr®sent®e par lô®quation suivante :  

e = eɚ ï ɚ ln p                                                       Eq 6.125 

La   courbe   de   déchargement-rechargement   schématise   un   cycle   de   déchargement-

rechargement.  Le  sol  est  surconsolidé (Au-delà de cette préconsolidation) et  se  trouve  dans  un  

®tat  ®lastique  non  lin®aire. Lô®quation de cette courbe est la suivante :  

e = eə ï ə ln p                                                    Eq 6.126 

les facteurs  ɚ  et  ə  repr®sentent  respectivement  les  pentes  de  la  courbe  vierge isotrope et de la 

courbe de déchargement-rechargement (ə est aussi appel® coefficient  de gonflement), eɚ et eə 

correspondent ¨ des indices des vides obtenus pour une pression de  r®f®rence  de  1 kPa.  ɚ  et  ə  

peuvent  être  reliés  respectivement  à  lôindice  de  compression  Cc  et  ¨  lôindice  de  

décompression-recompression  Cs d®duits  dôun  essai îdom®trique classique 

ɚ = Cc /ln 10        Eq 6.127          et                   ə = Cs /ln 10          Eq 6.128 

 
Figure 6.35 : Etat limite et état critique dans le plan (ln p, e) 

 

c. Notion dô®tat critique ï le paramètre M 

Les essais triaxiaux de révolution permettent de contrôler à 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 pMq Ö=

repr®sentant lôensemble des points critiques sur les surfaces de charge  o½ lô®tat m®canique ®volue 

sans changement de volume plastique. 
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Figure 6.36 : Exemples dô®tat limite et dô®tats critiques pour un essai triaxial consolid® - non drainé sur 

des argiles saturées normalement consolidées et surconsolidées 

 

 
Figure 6.37 : Chemins de contrainte et de déformation vers lô®tat critique 

 

Le paramètre M caract®risant cet ®tat, peut °tre d®termin® ¨ partir de r®sultats dôessais triaxiaux de 

compression, il repr®sente la pente de la courbe dô®tat critique dans le plan (p,q) définie par :  

Á Un rapport de contraintes constant : 
p

q
M = ;       

Á Lôabsence de variations de volume :0=vole ; 

Á Une courbe dô®tat critique dans le plan (e, lnp) de pente ɚ, 

La courbe dô®tat critique est une droite approximativement parall¯le ¨ la courbe de consolidation 

isotrope sur le plan (e, ln p). Pour un essai de compression, le paramètre M est reli® ¨ lôangle de 

frottement interne du sol par la relation :  

j

j

¡-

¡
=

sin3

sin6
M

                                                 

Eq 6.129 

Où ʟ  est lôangle de frottement. 

Cet état est appelé « état critique » et est déterminé par les équations suivantes :  
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q = M p                                                       Eq 6.130     

e = ũ ï ɚ ln p                                             Eq 6.131 

O½ M et ũ sont des param¯tres de la loi. Pour un essai triaxial de compression, M est défini  par : 

ὓ
φίὭὲ•

σ ίὭὲ•
 

d. Equation du modèle 

Deux versions successives du modèle Cam-Clay ont été proposées. Le modèle original a permis de 

décrire de manière qualitative les phénomènes observés expérimentalement. Mais, pour des 

chemins proches de lôaxe de compression isotrope et des rapports de contraintes faibles, ce mod¯le 

pr®dit des d®formations d®viatoriques  trop fortes. Pour cette raison, la loi dô®coulement (ou relation 

contrainte-dilatance) a été modifiée par Burland et Roscoe. 

La contrainte pc est la contrainte de préconsolidation elle est prise généralement, égale au poids du 

sol pour ®viter dôavoir des zones surconsolid®es. Elle est aussi la contrainte isotrope qui correspond 

au point dôintersection(dont les cordonn®es sont ö
÷

õ
æ
ç

å

2
;

2

cc p
M

p
) de la surface de charge (courbe 

dô®tat limite CEL) avec lôaxe de compression isotrope (la droite dô®tat critique LEC), limitant ainsi 

le domaine dô®lasticit® actuel (Figure 6.38) ; cette pression peut être considérée comme le paramètre 

qui commande lô®volution de la surface de charge, donc lô®crouissage.  

  
Figure 6.38 : Surfaces de charge des modèles Cam-Clay  dans le plan (p, q) 

 

Lô®quation de lôellipse dans ( )qp- est pour une consolidation cp  : 

( )pppMq c-ÖÖ= 22

    
                                            Eq 6.132 

 

Le tableau suivant r®sume les crit¯res dô®lasticit® et lô®quation dô®crouissage pour la version 

originale et modifiée du modèle, ainsi que la déformation plastique : 
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Modèle Cam-Clay Relation contrainte-dilatance 
Potentiel plastique G (p, q, pc) 

et surface de charge  F (p, q, pc) 

Version originale p

q
M

d

d
p

d

p

vol -=
e

e
 ( )

( ) ( )cc

c
c

pqpGpqpF

p

p

Mp

q
pqpG

,,,,

0ln,,
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=öö
÷

õ
ææ
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å
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Version modifiée 

p

q

p

q
M

d

d
p

d

p
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2

2

2
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÷

õ
ææ
ç

å
-

=
e

e
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c
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p
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=

=-+=  

ij
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p
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p

ij

p

ij

p

dij

p

ij

p

v eetee deeedee
3

1

3

2
; -===  

Tableau 6.5 : Expressions de la relation contrainte-dilatance et de la surface de charge  

En d®composant lôindice des vides e en une partie ®lastique e
e
 et une partie plastique e

p
, puis en 

différenciant, il vient : 

( ) e

vol

e dede e01+-=
    

                                                     Eq 6.133 

Et      ( ) ( )
1

01
p

dp
dede cp

vol

p kle --=+-=

      

                  Eq 6.134 

 
Figure 6.39 : Repr®sentation de lô®crouissage pour le mod¯le Cam-Clay 

Lô®volution de lôécrouissage est alors gouvernée par la relation : 

p

vol
c d

e

p

dp
e

kl-

+
= 01

                                                

       Eq 6.135 

Lô®lasticit® associ®e aux mod¯les Cam-Clay est une élasticité non linéaire isotrope, qui se 

généralise sous la forme tensorielle suivante : 

ijij

e

ij
p

dp

e
dG

e
d d

k
s

k
e

00 12
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       Eq 6.136 

Où G est le module de cisaillement. 
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Une relation logarithmique entre la déformation volumique et la contrainte effective est considérée.  
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÷
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                           Eq 6.137 

ɚ  indice de compression  

La déformation élastique  
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                            Eq 6.138 

Le paramètre ə est le coefficient de gonflement qui d®termine le comportement dôun sol pendant un 

cycle de chargement ï déchargement 

La r¯gle dô®coulement associ®e (f = g) sô®crit : 

Ὠ‐ ‗                                                  Eq 6.139 

Ὠ‐ ‗                                                   Eq 6.140 

La condition de cohérence df = 0 si ‗ ( ‗ π) permet de donner explicitement la forme de la loi 

dô®crouissage.  La  loi  dô®crouissage  pour  une  surface  de  charge  initiale  passant  par  le  point 

(pc0 , 0) dans le plan (p, q) est donnée par la relation : 

ὴ ὴ  ÅØÐ ‐                                   Eq 6.141       

Avec    

                                           Eq 6.142 

 
(a) ï Modèle Cam-Clay                                              (b) ï Modèle Cam-Clay modifié 

Figure 6.40: Représentation des surfaces de charge dans le plan (p, q) 

 

Pour un essai ¨ lôappareil triaxial, les expressions g®n®rales des incr®ments de d®formations 

élastoplastiques peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante : 

ɰὌ Ὄ

Ὄ

Ὠὴ
Ὠή

                                  Eq 6.143 

Avec, pour le modèle Cam-Clay : 

Ὄ                                                                                Eq 6.144 

Et pour le modèle Cam-Clay modifié : 

Ὄ                                                                      Eq 6.145 

Hp  est le param¯tre dô®crouissage et ɖ est le rapport de contrainte q/p.  
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Les lois de comportement Cam-Clay et Cam-Clay modifié comportent alors sept paramètres :  

eɚ, ɚ, ə, M , e0 , ɜ et pc0 . Le paramètre ũ est donné par la relation ũ = eɚ ï ɚ + ə.        Eq 6.146 

 

6.3.2.8.  MODELES ELASTOPLASTIQUES AVEC ECROUISSAGE  APPLIQUES AUX 

DECHETS 

¶ MODELE CONSTITUTIF PROPOSE (BABU SIVAKUMAR ET AL, 2010a, b) 

Babu Sivakumar et al (2010a) ont proposé un modèle de comportement qui peut être utilisé pour 

déterminer le tassement  du DSM. Dans ce modèle, les comportements élastique, plastique de même 

que le fluage mécanique et la décomposition biologique sont additionnés  pour calculer la 

déformation volumique totale du MSW sous un chargement comme suit: 

Ὠ‐ Ὠ‐  Ὠ‐ Ὠ‐ Ὠ‐                                     Eq 6.147 

Où  Ὠ‐ ȟὨ‐ȟὨ‐ȟὥὲὨὨ‐ sont les incréments de déformation volumique en raison élastique, 

plastique, en raison du temps pour le fluage m®canique et biochimique (sous lôeffet de la 

biodégradation), respectivement.  

 

Les hypothèses suivantes ont été accomplies dans le développement du modèle constitutif proposé 

pour MSW:  

(1) Le comportement mécanique résulte d'un comportement élasto-plastique dans le cadre de 

modèle de l'État critique du sol avec la règle 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 phénomène en fonction du temps et représenté par une fonction 

exponentielle similaire à l'hypothèse du modèle de Gibson et de Lo (1961), qui est donnée par 

                   ‐ ὦ„ ρ Ὡ                                                             Eq 6.148 

Où 

(b) est le coefficient de fluage mécanique;  

(„ ) est la variation de la contrainte moyenne  effective, 

(C) est la constante de vitesse de fluage mécanique;  

(t¡ ) est le temps écoulé depuis l'application de l'augmentation de la contrainte. 

 

(4) La déformation  biologique est liée au temps et la valeur totale de la déformation qui peut se 

produire en raison de d®composition biologique. La d®formation due ¨ lôeffet de la  d®gradation 

biologique en fonction du temps est proposée par Park et Lee (1997) et est donné par 

‐ Ὁ ρ Ὡ                                                        Eq 6.149 

Où  

(Edg ) 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    Ὡ ὰὲὴ  de chargement isotrope de DSM. Si le DSM est 

normalement consolidé à A, le chargement isotrope suivra le chemin 'AB'. Effectuant  un 

déchargement de  la DSM à la pression moyenne effective PôB. En raison de la nature l'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 à partir de la pression ὴ à ὴ  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 çADè repr®sente la variation du volume de lô®chantillon d®signant 

la déformation volumique plastique de lô®chantillon sous un chargement.  

 
Figure 6.41 : (a) Comportement de consolidation dans e - Inpó  l'espace; (b) donner lieu à q-pô  espace 

 

À partir de la Figure 6.41 (a)  la variation totale de l'indice des vides pendant chemin de chargement 

'AB' est donnée par 

Ὡ Ὡ Ὡ ‗ὰὲ ὰὲὴ ὰὲὴ                                Eq 6.150 

La déformation volumétrique de compression totale est donnée par: 

‐ ὰὲ                                                        Eq 6.151 

La variation de l'indice des vides dans le chemin 'BD' 

Ὡ Ὡ Ὡ ‖ὰὲ ‖ὰὲὴὰὲὴ                       Eq 6.152 

 La déformation volumétrique élastique  ‐ peut être représenté en tant que 

‐ Ὡ ὰὲ                ȟ               Ὠ‐                 Eq 6.153 

 Par conséquent, la déformation volumique plastique est exprimée en 

‐ ‐ ‐                                                                                Eq 6.154 

‐ ὰὲ                                                                         Eq 6.155 

Où, les indices 'e', 'p' désignent les composants élastiques et plastiques de la déformation. 

 

Il est supposé qu'il n'y a pas une valorisation énergétique associée à la déformation de cisaillement 

(à savoir ‐ π). Par conséquent, à tout moment, 

Ὠ‐ Ὠ‐                                                                                    Eq 6.156 

Où,  Ὠ‐est la déformation au cisaillement. 

 

Le vecteur de la déformation plastique est normal à la surface d'écoulement en tout point. En 

référence à la Fig.1 (b), ceci peut être exprimé  en tant que: 
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                                                         Eq 6.157 

 

Où, Ὠ‐ et Ὠ‐ sont les incréments de la déformation volumétrique et de cisaillement plastique.  

L'augmentation de la déformation plastique volumétrique est exprimée en 

 

Ὠ‐                             Eq 6.158 

 

ɖ est le rapport de contrainte q/p 

Les formulations pour les incréments de déformation volumique élastique et plastique sont bien 

établies dans un état critique en mécanique des sols (Wood, 1990). Il est nécessaire d'étendre le 

concept de lô®lasto-plasticité pour les DSM  pour introduire lôeffet du fluage m®canique et de la 

dégradation biologique liés au temps. 

Afin de tenir compte de la compression due au fluage mécanique et à la décomposition biologique, 

la déformation volumique total de la MSW est exprimée comme suit:  

 

Ὠ‐ Ὠ‐  Ὠ‐ Ὠ‐ Ὠ‐ 
 

Où Ὠ‐ Ὠ‐ ȟὨ‐ȟὨ‐ȟὩὸ Ὠ‐ sont les incréments de déformation volumique élastique, plastique, 

fluage dépendant du temps en raison mécanique et sous lôeffet de la biod®gradation. 

Lôaugmentation de la d®formation volum®trique due au fluage est:  

Ὠ‐ ὧὦɝÐᴂὩ Ὠὸᴂ 
Lôaugmentation de la d®formation volum®trique due ¨ lôeffet la biod®gradation est : 

Ὠ‐ ὨὉὩ Ὠὸᴂᴂ 

Le terme t¡ est le temps écoulé depuis l'application de l'augmentation de la charge et t" est le temps 

écoulé depuis placement des déchets dans la décharge sont considérés comme égaux à (t). La 

déformation volumique total due à tous les mécanismes est donnée par : 

‐ ὰὲ ὰὲ ὦ„  ρ Ὡ Ὁ ρ Ὡ                Eq 6.159 

En utilisant les équations.  Eq 6.156,    Eq 6.157 et    Eq 6.158 et en remplaçant dans l'équation 

6.159.  le total incrément de déformation volumique est donnée par  

Ὠ‐ ὧὦ„ Ὡ ὨὸὉ Ὡ Ὠὸ                        Eq 6.160 

La variation totale de la déformation volumétrique en termes de taux de vide peut être écrite 

comme: 

Ὠ‐                                                 Eq 6.161 

L'expression finale pour calculer le déviateur de contrainte pour le MSW en condition drainée est 

tirée en intégrant Eq. 6.160. 

᷿ ᷿ ᷿ ᷿ὦ„ Ὡ Ὠὸ᷿ὨὉὩ Ὠὸ          Eq 6.162 

La surface de charge peut être obtenue sous la forme 
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ή ὓὴᴂ Ὡὼὴ ‐ ‐ ρ                 Eq 6.163 

L'expression finale de la surface de charge est obtenue comme: 

ή ὓὴᴂ Ὡὼὴ ὦʎᴂ ρ Ὡ Ὁ ρ Ὡ ρ                

Eq 6.164 

Ὠ‐ : Incrément de déformation volumique plastique) 

Ὠ‐ ɤ                                               Eq. 6.165 

Le scalaire L peut être déterminé  

ɤ
ή

                            Eq. 6.166 

ɤ          Eq. 6.167 

 

 

6.4. CONCLUSION  

La revue de la littérature des modèles constitutifs existants simulant le comportement mécanique 

des MSW a mis en évidence deux faits. Soit les modèles proposés sont trop simples ou incomplets 

pour simuler l'ensemble des processus mécaniques produisant dans une décharge, soit les modèles 

sont trop complexes et nécessitent un nombre important de paramètres à peine quantifiables. De 

cala la nécessité de chercher un modèle simple et complet  pour simuler le comportement du 

matériau déchet est  le grand souci des chercheurs de ce domaine.  L'absence d'un critère de rupture 

et une mise en îuvre en deux dimensions sont les principaux inconv®nients des mod¯les simples 

tels que les modèles de Sowers (1973) ou d'Olivier (2003). Dans cette perspective on propose un 

modèle élastoplastique  pour modéliser le comportement mécanique du matériau déchet.  Ce modèle 

de comportement utilisé est  basé sur l'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 modèle dans le chapitre qui suit. 
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CHAPITRE N°VII :  

MODÉLISATION NUMERIQ UE DU COMPORTEMET MÉCANIQUE DU 

MATERIAU DÉCHET  

 

 

 

 

7 .1. INTRODUCTION  

Lôinstallation de stockage des d®chets non dangereux (ISDND) est une m®thode courante 

d'élimination des déchets solides municipaux (DSM). Les installations de stockage des déchets non 

dangereux sont constituées de couverture de fond, de systèmes de collecte et de circulation des 

lixtiviats, et dôune couverture finales sur la partie sup®rieure de lôinstallation. 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 déchet, la 

couverture finale, et les équipements. Le tassement des DSM est principalement attribuable à: (1) 

des proc®d®s m®caniques qui comprennent la r®orientation des particules et lôeffondrement 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 l'humidité et de la quantité de matières organiques 

présentes dans les déchets. Un tassement significatif se produit peu de temps après 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 nécessaire 

afin d'évaluer la stabilité des pentes des DSM. Les mécanismes aboutissant aux calculs du 

tassement des déchets 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 

consid®ration ce couplage dans lô®tude du comportement m®canique 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 hétérogène (matériaux organiques et 

inorganiques), de la teneur en humidité, de la densité, de la distribution de taille des particules, de 

l'histoire de chargement, etc., sont clairement reflétés dans le comportement contrainte-déformation 

de DSM 

 

Dans la litt®rature, de nombreux auteurs ont rapport® que lôaugmentation de la r®ponse contrainte-

déformation de DSM continue sans montrer aucun signe de pic de contrainte en raison de 

lôexistence des mati¯res plastiques dans la composition du d®chet. 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 à l'excès 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 drainés. 

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 modèles basés sur 

différentes hypothèses. Machado et al. (2002) ont proposé un modèle constitutif pour simuler le 

comportement mécanique des déchets solides urbains et ils ont considéré que le comportement de 

DSM est contrôlé par deux parties distinctes (les fibres et la pâte) utilisant un modèle élasto-

plastique couplé. La pâte est modélisée sur la base de l'état critique de la mécanique des sols avec 

une règle dô®coulement non-associé. Machado et al. (2008) ont amélioré le modèle ci-dessus en 

tenant compte de l'influence de la biodégradation de la matière organique sur le comportement 

mécanique des DSM. Babu et al (2010a) ont proposé un modèle de comportement basé sur le 

concept de lô®tat critique pour comprendre le r®ponse de DSM en condition non drain®e 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 illustr® lôapplicabilité du modèle de prédiction du tassement en 

fonction du temps pour un DSM typique. Les 114 résultats du tassement prévus ont été comparés 

aux résultats  obtenus en utilisant 14 modèles différents. Ils ont  montré que le  tassement prédit 

peut varier considérablement en fonction du modèle utilisé et les valeurs des paramètres 

sélectionné. Singh et Fleming et al (2011) ont  utilisé un modèle hyperbolique pour prédire la 

réponse contrainte-déformation de DSM. 

 

Dans notre cas, on propose un modèle de comportement pour prédire les tassements des déchets 

solides municipaux, sur la base dôun '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 ïISDND-. Les paramètres du modèle sont déterminés  en se basant sur 

des essais triaxiaux et oedom®triques ¨ lô®chelle  de laboratoire, et les donn®es disponibles dans la 

littérature publiée. Pour illustrer l'applicabilité du modèle proposé, le modèle CVISC implémenté 

dans FLAC
2D

  est utilisé pour étudier le comportement  mécanique dôune installation typique de 

stockage des déchets non dangereux.  

 

7 .2. PRESENTATION DU LOGICIEL FLAC    

7.2.1. INTRODUCTION 

Le logiciel FLAC
2D

  (Itasca), 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 ®tudes g®otechniques et dôexploitation des mines. En comparaison avec les 

autres logiciels sur le march® (Plaxis, Geo5,é), FLAC est plus difficile ¨ manipuler car il est pilot® 

par des commandes de base en ligne de commande, chacune réalisant une tâche particulière (Figure 

7.1). Pour utiliser le logiciel de manière la plus efficace possible, il est pr®f®rable dô®crire des 

fichiers de script qui contiennent la suite de commandes souhaitées. Par contre, le point fort de ce 
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logiciel est quôil offre la possibilit® de contr¹ler de mani¯re libre tous les caract®ristiques souhait®es 

du modèle ainsi que le comportement du modèle en détail. 

 

Le logiciel FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua), développé par la société américaine 

ITASCA Consulting group, est spécialement conçu pour les problèmes de géomécanique en 

général, et pour les problèmes de mécanique des sols en particulier. Les concepteurs de ce code ont 

utilisé un concept appelé « méthode des éléments lagrangiens ». Il consiste en une application non 

traditionnelle de la méthode des différences finies explicites (Billaux, 1993). 

 

 
Figure.7.1 : lôinterface graphique du logiciel FLAC

2C
   

 

 

7.2.2. PRINCIPE DE RESOLUTION NUMERIQUE DANS DU LOGICIEL FLAC
2D  

FLAC est un logiciel de modélisation mécanique de problèmes géotechniques. Contrairement à la 

plupart des autres codes basés sur la méthode des éléments finis, FLAC 
2D

 utilise une formulation 

explicite en différences finies, nécessitant une faible puissance de calcul, peu de ressources 

m®moires ; mais un grand nombre dôit®rations, (Itasca, 2007). Ce code a été développé pour traiter 

les problèmes non linéaires de la mécanique appliquée à la géotechnique, intégrant un mode de 

résolution explicite des équations de la mécanique. La figure 7.2  illustre le principe de résolution 

numérique des problèmes géotechniques exploités dans le code de calcul. 
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Figure 7.2 : Procédé général de résolution des problèmes en géotechnique selon FLAC

2D 

 

7.2.3. LES DIFFERENCES FINIES  
 La m®thode des diff®rences finies est lôune des plus anciennes m®thodes de r®solutions num®riques 

dôun syst¯me dô®quations 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). Lôapproche des diff®rences finies utilisée 

dans FLAC est basée sur la méthode de (Wilkins, 1964) et permet de formuler les équations des 

diff®rences finies pour les ®l®ments de forme quelconque. On peut donner nôimporte quelle forme 

aux limites, et faire varier les propri®t®s dôun ®l®ment ¨ lôautre. De ce point de vue, elle est donc 

aussi performante que la méthode des éléments finis avec des éléments triangulaires ¨ 03 nîuds. 
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7 .2.4. ANALYSE  LAGRANGIENNE 

Dans la m®thode propos®e, les coordonn®es des nîuds peuvent °tre facilement r®actualisées à 

chaque pas de temps, et le maillage se d®forme avec le mat®riau quôil repr®sente. La formulation est 

donc « Lagrangienne », par opposition à la formulation « Eulérienne », pour laquelle le maillage 

reste fixe. Lôint®r°t de la méthode Lagrangienne est quôelle permet de traiter facilement des 

problèmes 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 dô®l®ments o½ chaque maille est dotée des propriétés mécaniques du milieu continu 

®quivalent. Des lois de comportement et dôinteraction associ®es ¨ des relations de continuit® et de 

compatibilité inter-éléments permettent de décrire le comportement mécanique de ces volumes 

élémentaires de matériau, qui contribuent à la réponse globale du massif. Toute la difficulté réside 

dans la détermination des caractéristiques équivalentes et de la taille des échantillons à prendre en 

compte pour que le modèle numérique soit représentatif du massif r®el. Lôavantage de lôapproche 

par milieu continu est quôelle permet de simplifier consid®rablement la description g®om®trique du 

milieu, ce qui facilite la mise en îuvre informatique du mod¯le (petit nombre de nîuds, 

automatisation du maillage, convergence rapide). La difficulté est de déterminer son domaine 

dôapplication, en particulier le taux de fracturation ¨ partir duquel on peut admettre que le 

comportement du sol est assimilable ¨ celui dôun milieu continu. 

 

En pratique, la méthode des différences finies est très proche de la méthode des éléments finis. La 

m®thode des diff®rences finies est une technique num®rique qui r®sout des s®ries dô®quations 

différentielles, à 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 (côest-à-dire les contraintes ou les déplacements) uniquement définis au niveau de points 

discrets dans lôespace. Par opposition, la m®thode des éléments finis requiert que les quantités de 

champs (contraintes, déplacements et leurs dérivées) varient pour chaque élément suivant des 

fonctions spécifiques contrôlées par des paramètres. La formulation consiste à ajuster ces 

paramètres afin de minimiser les termes dôerreur ou lô®nergie. 

 

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 r®alit®, une partie de lô®nergie de d®formation accumul®e par le syst¯me est convertie en 

énergie cinétique qui va se propager et se dissiper dans le matériau environnant, le schéma de 

résolution explicite intègre ce phénomène en prenant en compte les équations dynamiques du 

mouvement. Lôobjectif de la m®thode aux ®l®ments lagrangiens nôen reste pas moins la r®solution 

dôun probl¯me statique ou quasi-statique par lôinterm®diaire de la dynamique. La Figure.7.3 précise 

bien la séquence de calcul utilisée. 
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Figure 7.3: Séquence de calcul générale des Equations du mouvement (Billaux, 1993) 

 

Les équations du mouvement sont utilisées pour calculer de nouvelles vitesses et donc de nouveaux 

déplacements à partir des contraintes et des forces en jeu. Lô®quation de mouvement de Newton est 

donn®e par lô®quation (7.1) ci-après: 

ά Ὂ                                         Eq 7.1 

Qui est g®n®ralis®e pour un corps solide continu, donn®e par lô®quation (7.2): 

” ”Ὣ                             Eq 7.2 

Avec :  

ⱬ : Masse volumique  

t : Temps  

●░: Composante du vecteur position 

▌░: Composante de lôacc®l®ration gravitationnelle g®n®r®e par les forces de volume 

„░▒ : Composante du tenseur des contraintes 

◊ : Composante du vecteur vitesse nodale.  

Alors, le taux de déformation est dérivé à partir du gradient des vitesses et la loi de comportement 

est utilis®e pour calculer les nouvelles contraintes. Le taux de d®formation sô®crit comme suit : 

Ὡ                                      Eq 7.3 

„ Ὂ„ȟὩȟ‗                                         Eq 7.4 

Avec :  

Ɑ▪ : Nouvelles contraintes  

Ɑ▬ : Contraintes au cycle de calcul précédent  

ⱦ : Param¯tre dô®crouissage  

Dans chaque boîte de calcul de la Figure 7-3, on remet à jour toutes les variables à traiter à partir de 

valeurs connues qui doivent, rester fixées durant les calculs dans cette boite. Ainsi, le calcul de 

nouvelles contraintes nôaffecte pas les vitesses calcul®es dans la boite pr®c®dente. Cette hypoth¯se 

est justifi®e si un pas de temps, assez petit est choisi de mani¯re ¨ ce que lôinformation ne puisse pas 

passer dôun ®l®ment ¨ lôautre au cours de cet intervalle de temps. Des éléments voisins ne pourront 

donc pas sôinfluencer pendant une p®riode de calcul. Tout ceci se base sur lôid®e que la vitesse de 

lôonde de calcul est toujours sup®rieure ¨ 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 critère sur le pas de temps 

conduit nécessairement à un nombre de cycles de calcul importants, ce qui rend cette méthode peu 

performante pour les problèmes linéaires en petites déformations. Il semble que le domaine de 

pr®dilection dôune m®thode explicite soit lô®tude de syst¯mes comprenant par exemple des non 

linéarités, 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 ». 

Méthode explicite Méthode implicite 

Le pas de temps doit etre inferieur à une valeur 

critique pour assurer la stabilité  

Pas de restriction sur le pas de temps, au moins pour 

certains shémas de résolution  

Peu de calculs par pas de temps Nombreux calculs par pas de temps 

Pas dôamortissement num®rique significatif introduit 

pour les problèmes dynamiques 

Amortissement numérique dépendanr du temps pour 

shémas inconditionnellement stables  

Prise en compte de lois de comportement non 

linéaire sans itérations supplémentaire 

N®cessait® dôune proc®dure it®rative pour la prise en 

compte de comportement non linéaire 

Si le pas de temps est inférieur à sa veleur critique, 

une loi non linéaire est toujours suivie dôune 

manière correcte 

Il est toujours nécessaire de démontrer que la 

procédure est : (a) stable ; et (b) physiquement 

correcte, côest-à-dire quôelle permet de suivre un 

chemin de contraintes physiquement correcte 

Aucune matrice nôest construite. La mémoire 

nécessaire est minimum. 

Une matrice de rigidité doit etre stockée. La 

mémoire nécessaire est importante 

Aucune matrice nô®tant construite, de grandes 

déformations et de grands déplacements peuvent etre 

oris en compte avec quasiment aucun calcul 

supplémentaire. 

Des calculs supplémentaires sont nécessaires pour 

suivre de grandes déformations et de grands 

déplacements. 

Tableau 7.1: Comparaison entre les méthodes explicites et implicites  

 

7.2.7.  FORMULATION NUMERIQUE EN DIFFERE NCES FINIES   

En deux dimensions, le milieu continu est discr®tis® en quadrilat¯res, chacun dôeux ®tant divis® en 

deux paires dô®l®ments triangulaires (a, b, c et d) ¨ d®formation uniforme comme indiqu® sur la 

Figure 7.4 La force exerc®e sur un nîud est la moyenne des forces pour les deux paires de triangles, 

ce qui permet dôassurer une r®ponse sym®trique ¨ un chargement sym®trique. 

 
Figure 7.4: Discrétisation mixte 

A chaque étape de la Figure 7.3 correspond une formulation numérique en différences finies. 

Les équations aux différences finies sont déduites du théorème de Gauss : 

᷿ὲ
Ȣ
ȢὪȢὨί ᷿

Ȣ
ȢὨὃ                                   Eq 7.5 
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Où 

s : p®rim¯tre de lô®l®ment de surface A, 

ni : vecteur unitaire normal à s, 

f : scalaire, vecteur ou tenseur défini sur A et son périmètre. 

Lôapplication du th®or¯me de Gauss permet dôobtenir une relation en fonction des vitesses au nîud 

(a) et (b) (Figure 7.4) 

ḙ В ό ό ὲЎί                         Eq 7.6 

Où 

ȹs : distance du point a au point b, 

A : aire de lô®l®ment. 

a) A partir du tenseur des d®formations, on utilise la loi de comportement (et lôajustement de 

rotation pour les grandes déformations) pour en déduire un nouveau tenseur de contrainte (Équation 

7.5). 

b) De ces contraintes on d®duit la force totale appliqu®e ¨ chaque nîud en sommant toutes les 

forces ¨ ce nîud dues ¨ chaque ®l®ment dont il fait partie, en ajoutant le chargement ®ventuel et les 

forces de volume 

Ὂ Ὣά                                                                Eq 7.7 

c) ɆFi est la force nette non ®quilibr®e appliqu®e au nîud. On applique ensuite la loi de Newton 

dont la formulation en différences finies est : 

ό
Ў 

ό
Ў 

ВὊ
Ў

                             Eq 7.8 

On obtient les nouvelles vitesses de d®placement au nîud puis on effectue le pas de calcul suivant 

(retour en a). 

En grandes déformations, on calcule également les nouvelles coordonnées du nîud : 

ὼ Ў ὼ ό
Ў

                                        Eq 7.9 

 

7.3. MODELES DE COMPORTEMENT DANS FLAC   

Les matériaux géotechniques sont des matériaux complexes, dont le comportement peut être décrit 

ou simulé par des modèles eux-mêmes plus ou moins complexes. La réponse mécanique de ces 

milieux dépend essentiellement des lois de comportement qui lui ont été affectées. Il est donc très 

important de choisir le modèle 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. Après avoir présenté le code de calcul, nous allons maintenant décrire les modèles de 

comportement de sol implémentés dans le FLAC 

 

7.3.1.  MODELES DU COMPORTEMENT DU SOL   

Le logiciel FLAC
2D 

intègre de nombreux modèles constitutifs, adaptables à un grand nombre de 

mat®riaux, g®ologiques ou non. Chacun dôentre eux n®cessite lôapport de param¯tres m®caniques 

spécifiques, descriptifs de la rhéologie du matériau, en plus de cela il permet aux utilisateurs de 

développer leurs propres modèles, (Itasca, 2007). Dans ce paragraphe, nous allons présenter les 

différentes lois rhéologiques que nous avons adoptées pour la modélisation du comportement du 

sol. Les modèles inscrits dans FLAC
2D 

sont répertoriés en cinq groupes :  
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¶ Modèles vides : contient un seul mod¯le utilis®. Côest le cas o½ on repr®sente une excavation. 

Toutes les propriétés de ce modèle sont nulles.  

¶ Modèles élastiques : ce groupe contient deux modèles, le premier est le modèle élastiques 

isotrope où toutes les propriétés mécaniques du matériau sont les mêmes. Le second est le 

modèle anisotrope où toutes les propriétés mécaniques du matériau sont différentes suivant la 

direction considérée.  

¶ Modèles plastiques : ce groupe contient huit modèles 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.  

¶ Modèle dynamique : un seul mod¯le est d®fini, côest le mod¯le de Finn. Le crit¯re de Mohr-

Coulomb modélise seulement la dilatation à la rupture et non pas la densification durant le 

chargement cyclique à une contrainte au-dessous de la rupture. Ainsi le modèle 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 

été modélisés en utilisant le modèle de Finn, (Itasca, 2007).  

¶ Modèles  de fluage : ce groupe contient six modèles qui tiennent compte le fluage où la 

déformation est liée au temps. Cette option de flac peut être utilisée pour simuler le 

comportement des matériaux qui présentent un fluage (à savoir, comportement lié au temps des 

mat®riaux). Six mod¯les de fluage ont ®t® mis en îuvre en FLAC: un mod¯le visco®lastique 

classique, une loi de puissance à deux composants, une formulation de fluage de référence (le 

modèle WIPP) pour l'isolement des déchets nucléaires, un modèle viscoplastique Burgers-fluage 

CVISC  combinant le modèle Burgers-fluage  et le modèle de Mohr-Coulomb, un modèle 

viscoplastique WIPP-fluage combinant le modèle WIPP et modèle Drucker- Prager, et un 

modèle constitutif crushed-salt. 

 

7.3.2.  TYPE DE SOLLICITATIONS  

Le logiciel FLAC
2D

 est doté de la possibilité de simuler le comportement des sols sous différentes 

sollicitations, à savoir :  

¶ Mécaniques: côest 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).  

¶ Lôanalyse hydro-mécanique non couplée (les pas de temps mécaniques se font une fois la 

perturbation hydraulique définie et l'équilibre hydraulique atteint).  

¶ Lôanalyse hydro-mécanique couplée (les processus inter-agissent au cours des pas de temps).  

¶ Lôanalyse thermique : simulation des flux transitoires de chaleur dans les matériaux et des 

contraintes induites. Ces processus peuvent être couplés à des processus mécaniques et/ou 

hydrauliques. Ils peuvent être réalisés en conditions statiques ou dynamiques. 

¶ Fluage : côest la simulation du comportement visco-plastique de certains matériaux. 

¶ Dynamique : côest la simulation d'un s®isme ou d'une explosion.  

 

7.4. MODELISARION AVEC FLAC
2D 

 

7.4.1.  DECLARATION DES DONNEES DANS LE CODE FLAC
2D
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Le logiciel FLAC
2D

 a été conçu pour opérer dans un espace bidimensionnel. Lôutilisation de 

modèles bidimensionnels permet bien sûr de réduire considérablement les temps de calcul, mais 

rend surtout possible le raffinement géométrique des systèmes étudiés. En effet, pour de nombreux 

problèmes 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 problèmes 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 LIMIT ES 

 Elles présentent la possibilité de fixer les vitesses, la saturation, les pressions interstitielles ou les 

temp®ratures. Le gradient de contrainte peut °tre appliqu® en utilisant lô®quation suivante : 

Ὓ Ὓ ὠ ὠ                               Eq 7.10 

Avec :  

X et Y: Les coordonn®es dôun point nodal dans un trac®.  

╧╢, ╨╢: Les coordonn®es initiales dôun point nodal.  

╧▄, ╨▄: Les coordonnées finales.  

╥╧, ╥╨: Gradient de contrainte dans la direction des x et y respectivement.  

╢╢ : 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 mod¯le avant nôimporte 

quôelle construction soit commenc®e. Elles permettent lôapplication de forces ponctuelles ou 

réparties, de déplacements, de vitesses, de pressions mécaniques, de contraintes, de pressions 

interstitielles, de temp®ratures, de flux d'®changes thermiques. Lô®tat initial le plus adapt® sera 

représenté par mesure sur le terrain (par des mesures in situ), en utilisant la commande « INITIAL ». 

Si aucune mesure sur le terrain nôest disponible, les efforts devraient °tre ex®cut®s pour imiter les 

conditions au site. 

  

7.5. SIMULATIO N DU COMPORTEMENT MECANIQUE DôISDND  

Nous avons utilisé pour la détermination des contraintes et des déformations (déplacements) 

dôISDND le logiciel FLAC
2D

, version 7.0. Nous avons choisi un ouvrage de 21m de hauteur  pour 

réaliser ce calcul numérique. Le modèle pris dans cette analyse est le modèle CVISC. Les 

paramètres de ce modèle sont définis après calage du modèle sur les essais triaxiaux et 

oedométriques. 

 

7.5.1.  LA DESCRIPTION DU MODELE UTILISE  

Le modèle choisit pour modéliser le comportement mécanique du matériau déchet  est le modèle 

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). 

 
Figure7.5: le modèle viscoplastique -fluage de Burgers 

 

Le modèle CVISC disponible en FLAC est utilisé pour simuler le comportement qui dépend du 

temps. CVISC est un modèle analogique qui couple, en série, le modèle viscoélastique de Burgers 

(c.-à-d. modèle de Kelvin-Voigt et de Maxwell en série)  et une matière plastique sur la base du 

crit¯re dô®coulement de Mohr-Coulomb. 

 
Figure7.6: la présentation des éléments du modèle CVISC en série  

 

Les modele  déviatorique et volumétrique sont schématiquement illustrées ci-dessus dans la Figure 

7.6, où une unité Kelvin caractérisé par son module de cisaillement G
K
 et sa viscosit® ɖ

K
, une unité 

Maxwell caractérisé par son module de cisaillement G
M 
et sa viscosit® ɖ

K 
et une unité de matière 

plastique de Mohr-Coulomb caract®ris® par la coh®sion C, lôangle de frottement ◖, de la dilatation ɣ 

et la résistance de traction ůs sont tous connectées  en série. 

  

Le modèle de Burgers ordinaire ne sera plus en mesure de décrire l'ensemble du processus du 

fluage. Ainsi un modèle de Mohr-Coulomb est combiné en sérié avec le modèle viscoélastique de 

Burgers. On ajoutant un nouveau corps plastique dont la déformation est égale à 0 lorsque la 

contrainte ů est inf®rieure ¨ la limite d'®lasticit® ůs  (sous le critère de Mohr-Coulomb), mais 

enti¯rement soumis ¨ lô®coulement de la mati¯re plastique lorsque la contrainte est égale ou 

supérieure à ůs. Nous relions le modèle viscoélastique de Burgers en série à un corps en matière 

plastique pour réaliser une amélioration qui permet au modèle Burgers de simuler les 

comportements déviatorique  visco-élastique-plastique et volumique élasto-plastique. La plasticité 

est atteinte par le critère 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 à  un modèle Burgers (Cellule Kelvin en série avec une 

composante de Maxwell) et la loi du comportement plastique correspond à un modèle de Mohr-

Coulomb : 

ὛὭὮ„ὭὮ„ὭὮ                                          Eq 7.11 
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ὩὭὮὭὮ  ὭὮ                                         Eq 7.12

Avec  

„                                                              Eq 7.13 

Et 

Ὡ ὯὯ                                                        Eq 7.14 

Les contraintes et les déformations de Kelvin, de Maxwell et les déformations plastiques sont 

marquées à l'aide des exposants .
K
, .

M
 et .

p
, respectivement. Avec ces conventions, le comportement 

déviatorique du modèle peut être décrit : 

Ὡ Ὡ Ὡ Ὡ                                        Eq 7.15 

Kelvin 

Ὓ ς–Ὡ ςὋὩ                                    Eq 7.16 

Maxwell 

Ὡ                                                 Eq 7.17 

Mohr-Coulomb 

Ὡ ‗ᶻ Ὡ                                     Eq 7.18              

Ὡ ‗ᶻ                          Eq 7.19                

Le comportement volumétrique du modèle peut être décrit : 

„ ὑὩ Ὡὺέὰ                                       Eq 7.20 

Dans ces formules, les propriétés K et G sont le module volumique et le module de cisaillement, et 

ɖ est la viscosit® dynamique. La r¯gle dô®coulement de Mohr-Coulomb est composée de critères de 

cisaillement et de traction. Le crit¯re dô®coulement est f = 0 et dans les axes principaux on a : 

Pour le cisaillement  

Ὢ „ „ὔ ςὅ ὔ                              Eq 7.21 

Pour la traction  

Ὢ „ „                                                         Eq 7.22 

Où 

C : est la cohésion ; 

ű: est lôangle de frottement, 

Nű = (1 + sin ű) / (1 - sin ű);  

ů
t
 : est la résistance à la traction ; 

ů1 et ů3 : sont les contraintes principales maximales et minimales (compression négative). 

Le paramètre plastique  g a la forme : 

¶ Pour la rupture par cisaillement 

Ὣ „ „ὔ                                              Eq 7.23 

¶ Pour la rupture par tension 

Ὣ „                                                           Eq 7.24 

Où  

ɣ : est la dilatation des matériaux ;  

 Nɣ = (1 + sin ɣ) / (1 - sin ɣ).  
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ɚ* : est un param¯tre qui est diff®rent de z®ro est d®termin® par l'application de lô®tat du la 

règle plastique  f = 0. 

Les équations sous forme d'incréments finis: 

ɝ Ὡ ɝὩὭὮ
ὑ ɝὩὭὮ

ὓ ɝὩὭὮ
ὖ

                                 Eq 7.25 

Ὓɝὸ ςʂɝὩὭὮ
ὑ
ς'Ὡ ɝὸ                                     Eq 7.26 

ɝὩὭὮ
ὓ  Ὓ Ὓ

ɝὸ                                                Eq 7.27 

ɝ„ ὑɝὩ ɝὩ                                            Eq 7.28 

La mise en îuvre du mod¯le suit de pr¯s les proc®dures d®crites dans le manuel de FLAC pour les 

modèles Burgers-fluage etMohr-Coulomb. Les équations. (7.25) à (7.28) sous forme d'incréments 

finis: 

o½ la barre sup®rieure indique que côest une valeur moyenne pour le pas de temps ȹt: 

Ὓ                                                                     Eq 7.29 

Ὡ                                                                      Eq 7.30 

Et pour Ὡȟ, la déformation de Kelvin peut être exprimée sous la forme 

Ὡȟ ὄὩȟ Ὓ Ὓ                              Eq 7.31 

Avec 

ὃ ρ                                                                      Eq 7.32 

ὄ ρ                                                                      Eq 7.33 

Ὓ ɝὩ ɝὩ ÂὛ ρὩȟ                  Eq 7.34 

Avec 

ὥ                                                            Eq 7.35 

ὦ                                                            Eq 7.36 

Et Eq 7.3 est utilisé comme une loi d'évolution pour  

„ „ ὑЎὩ ЎὩ                                             Eq 7.37 

Évaluer  Ὡȟ dans l'équation. Eq 7.38. Pour compléter, Éq. Eq 7.32 est écrit sous la forme  

Ὓ Ὡὸ „                                                                               Eq 7.38 

Ὓ Ὓ ЎὩ                                                                   Eq 7.39 

„ „ ὑЎὩ                                                                Eq 7.40 

Ou, en utilisant la définition des composants déviatoriques: 

„ „ Ў  Ў Ў                           Eq 7.41 

„ „ Ў  Ў Ў                           Eq 7.42 

„ „ Ў  Ў Ў                           Eq 7.43 
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Avec 

 ὑ                                                                              Eq 7.44 

 ὑ                                                                              Eq 7.45 

À l'exception des d®finitions de Ŭ1 et Ŭ2, ces formules sont semblables à celles obtenues dans le 

modèle de Mohr-Coulomb de dérivation. La formulation de la plasticité peut procéder dans le 

même sens. Ce faisant, on obtient, pour le cisaillement qui donne:  

„ „ ‗ ὔ                                                  Eq 7.46 

„ „ ‗ ρ ὔ                                                     Eq 7.47 

„ „ ‗ ὔ                                                    Eq 7.48 

Avec 

‗                                          Eq 7.49 

Et, pour la traction qui donne: 

„ „ ‗                                                                      Eq 7.50 

„ „ ‗                                                                      Eq 7.51 

„ „ ‗                                                                       Eq 7.52 

Avec 

‗                                                                                   Eq 7.53 

Le modèle analogique CVIS, est de type élastoplastique visqueux. Il découle de celui du Burger et 

comprend, en plus de ce dernier, un patin plastique de type Mohr-Coulomb. La loi dô®coulement  

associée permet de calculer les déformations plastiques irréversibles qui se développent 

instantan®ment puis au cours du temps. Côest la raison pour  laquelle, cette loi est beaucoup plus 

pratique sur des cas dôing®nierie.  

 

Le mod¯le CVISC, qui d®livr® des mod¯le analogique, pr®sente lôint®r°t de tenir compte de la mise 

en plasticité du matériau,  aussi bien à court quô¨ long terme.  

 

7.5.2.  ORIGINE ET DEVELOPPEMENT DE LA LOI  

En lôabsence de la loi de comportement diff®r® adapt®e, le r®flexe de lôing®nieur a ®t® de prendre en 

compte lôeffet du temps en faisant varier le module du terrain. Cependant, un changement  brutal du 

module du terrain ne modifie pas lô®quilibre dôun syst¯me m®canique  avec les lois de 

comportement élastoplastique. Aucun  phénomène de fluage ne pouvait alors être modélisé. 

Pour résoudre ce problème, une approche classique peut été adapté qui consiste à combiner la loi 

élastoplastique  avec un critère de Mohr-Coulomb avec la méthode convergence ï confinement.  Il a 

alors été envisagé de développer avec Itasca, une loi élastoplstique visqueuse tenant compte du 

critère 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 modèle 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 problèmes particuliers. Ainsi, 

lôapplication de cette loi a conduit lôing®nieur ¨ consid®rer les param¯tres de viscosit®, uniquement 

comme des param¯tres num®riques, permettant de passer dôun ®tat dô®quilibre court terme à un 

nouvel ®tat dô®quilibre de long terme. 

Lôobjectif  est de valider un nouvel loi donnant successivement diff®rents ®tats dô®quilibre au cours 

de la vie dôun ouvrage. 

 

7.5.3.  PRINCIPE DE LA LOI CVISC  

La loi CVISC doit correspondre à la loi de Mohr-Coulomb ¨ court terme et tenir compte dôune 

diminution des caractéristiques mécaniques du sol, au cours du temps, et notamment de la raideur. 

Les param¯tres de viscosit® ne jouent quôun r¹le num®rique, ¨ savoir celui de faire ®voluer 

lô®quilibre vers un nouvel état à long terme. 

Le param¯tre de viscosit®, ɖ, est donc le seul ¨ permettre au module de d®velopper des d®formations 

différées au cours du temps. Mais, compte tenu que ce paramètre est mécaniquement très délicat à 

déterminer, seule la stabilité numérique à long terme est étudiée ici. Cela revient à définir  un 

param¯tre de viscosit®, ɖ, admissible par le syst¯me et en ad®quation avec le pas du temps. Le choix 

de ce dernier revêt donc un intérêt très particulier, bien que ce dernier ne soit plus physique dans le 

modèle considéré. 

 

7.5.4. CHOIX  DU PAS DE TEMPS 

La valeur du pas du temps critique, ȹtcr, est donnée par lô®quation 7.54. Elle fait intervenir le 

param¯tre de viscosit®, ɖK, et le module de cisaillement, GK, par la relation suivante : 

Ўὸ                                                                  Eq 7.54 

 

7.5.5. LES PARAMETRES DU MODELE 

Le modèle proposé nécessite les mêmes paramètres que le modèle viscoélastique de Burgers. Ces 

paramètres sont les suivants: 

K : module de gonflement élastique ;  

G : module de cisaillement élastique ; 

ɖ: la viscosité dynamique.  

En plus de ces paramètres  du modèle viscoélastique de Burgers, le modèle viscoplastique- fluage 

de Burgers nécessite cinq paramètres supplémentaires du critère de plasticité de Mohr-Coulomb, 

sont: 

ůt : la limite de traction ;  

ɟ : la densité ; 

Ø : lôangle de frottement;  

C : cohésion; 

ɣ: lôangle de dilatation.   

 

7.6. CALAGE DU MODELE SUR LES ESSAIS TRIAXIAUX ET LES ESSAIS 

íDOMETRIQUES 

7.6.1.  DESCRIPTION DES ESSAIS EXPERIMENTAUX MODELISES  

La base des données des essais oédométriques effectués au  laboratoire ïLTHE- à Grenoble dans le 

cadre des travaux des th¯ses dôOlivier (2003), de Stoltz (2009) et de Nousheen (2010) est utilisée 
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pour calibrer les paramètres du modèle 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 

paramètres du modèle 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 d®charge ont ®t® pr®lev®s sur le site d'enfouissement dôOrchard Hills (Illinois, 

États-Unis). Les échantillons de DSM enfouis représentent des DSM  qui ont 1,5 an de 

biodégradation. Les échantillons de 538,5 cm
3
 de volume ont été ensuite   consolidés 

isotropiquement sous différentes pressions de confinement 69, 138 et 276 kPa  où  les pressions 

interstitielles ont été mesurées. Pour assurer des pressions uniformes dans les pores, les échantillons 

ont été chargé à une vitesse de déformation constante (approximativement 1% par minute). Des 

essais triaxiaux drainés ont été aussi effectués où  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 à appliquer des incréments de charge de 10 à 20 kPa pendant un 

temps (ȹt) jusqu'à une contrainte verticale finale de 130 kPa (équivalente à la pression d'une 

colonne de 15m). La partie initiale de la courbe correspond à la phase primaire de compression de 0 

à 130 kPa (Olivier, 2003). 

 

2. ESSAIS OEDOMETRIQUES REALISES PAR STOLTZ (2009) 

Les tests à court  et à 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 

v®rins peuvent appliquer une contrainte allant jusquô¨ 800 kPa.  La cellule doit °tre ®tanche 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 à une 

temp®rature allant jusquô¨ 60ÁC. 

724 kg de déchets ont été mis en place dans un volume initial de 923,7 dm
3
 (hauteur initiale H0 = 

1,2 m) ce qui correspond à une masse volumique humide de 0,784 Mg/m
3
 et une masse volumique 

sèche de 0,39 Mg/m
3
. 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 à court terme, c'est-à-dire les essais  n'ont pas été prolongés plus d'une semaine. 

Le phénomène 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 (à une taille de 40 

mm) avant leur mise en place dans des cellules de hauteur maximale de 29 cm. les particules plus 

grosses devaient être enlevées, cependant certains composants en plastique ou en textile ont été 

coupés à l'aide de ciseaux pour maintenir la proportion de tous les composants. Les échantillons ont 

été préparés selon la procédure suivante : 

Å Pour obtenir une faible teneur en humidit® initiale, les ®chantillons ont ®t® s®ch®s ¨ 35 Á C 

pendant 7 jours dans le four. 
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Å Pour obtenir une humidit® moyenne, les ®chantillons ont ®t® s®ch®s ¨ l'air pendant 7 jours 

dans des récipients rectangulaires à grandes surfaces. 

Å Pour obtenir un taux d'humidit® sup®rieur ¨ la teneur en humidit®, de l'eau a ®t® ajout®e ¨ 

l'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 après avoir été déchiquetés ont été placés dans l'oedomètre avec les mains en 

couches de 2 à 2,5 kg avec un effort de compactage appliqué à chaque couche (4 à 6 couches) à 

l'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 l'échantillon 

comme un effort de compactage moyen pour chaque couche. Les essais ont été réalisés avec la 

même 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 à 96 heures. 

Pour chaque chargement de compression, on obtient les mesures suivantes: 

Å Mesure du d®placement ¨ partir du capteur de d®placement vertical 

Å Mesure de la perm®abilité aux gaz 

Å Mesure de la masse 

Afin d'évaluer et valider le  CVISC avec des paramètres représentatifs de MSW, deux essais 

classiques de sol ont été modélisés avec le logiciel FLAC
2D

. Les premiers  essais sont les essais 

triaxiaux; les seconds  sont  les essais  oedomètriques. 

 

7.6.2.  MODELISATION DES ESSAIS EXPERIMENTAUX  

7.6.2.1. MODELISATION DES ESSAIS TRIAXIAUX  

Lôessai triaxial consiste essentiellement à un échantillon placé à l'intérieur d'une cellule qui est 

soumis dans les 3 dimensions à une pression de confinement. Ensuite, un piston vient de presser 

verticalement l'échantillon encore sous pression de confinement jusqu'à la rupture du matériau. 

Ensuite, lôessai triaxial consolid® et drain® ou non drain®. Dans un tel essai, la contrainte peut °tre 

exprimée comme suit: 

ὖ                                                       Eq 7.55 

ή „ᴂ „ᴂ                                                   Eq 7.56 

Avec: 

ὖ: Contrainte effective moyenne ; 

ή: Déviateur ; 

„ᴂ: Contrainte effective verticale (contrainte axiale totale); 

„ᴂ: 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. 

Lôessai triaxial est mod®lis® par FLAC 
2D

 au moyen de l'approximation axisymétrique. La 

géométrie du modèle est donnée dans la Figure 7.7. Les paramètres du modèle 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 à droite de la matrice. Les conditions aux limites  sont 

comme suit : les déplacements verticaux sont bloqués au fond su modèle et les déplacements 

horizontaux sont bloqués sur le côté gauche du modèle. Un maillage de 1 élément rectangulaire à 

quatre nîuds d'une taille de 1 unit® et des contraintes initiales ont ensuite ®t® g®n®r®s. 
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Figure 7.7: Figure montre lôessai  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 

l'échantillon. Ce test permet d'évaluer le tassement  dans une seule direction. Par conséquent, les 

déformations  volumétriques sont égales aux déformations  verticales car les déformations  

horizontales sont nulles. De plus, les équations de contrainte moyenne et déviatorique sont 

simplifiées: 

ὖ ρ ςὑ                                       Eq 7.57 

 

ή „ᴂρ ὑ                                          Eq 7.58 

 

Avec: 

ὖ: Contrainte effective moyenne ; 

ή: Déviateur ; 

„ᴂ: Contrainte effective verticale (contrainte axiale totale); 

„ᴂ: Contrainte horizontale; 

K0: Coefficient de pression active des terres au repos (coefficient de pouss®e). Côest le ratio des 

contraintes effectives (rapport de la contrainte horizontale sur la contrainte verticale). 

Le maillage se compose dôun ®l®ment rectangulaire de quatre nîuds d'une taille de 1 unit®. Les 

contraintes initiales sont simplement générées par l'attribution de la valeur calculée à partir de (Eq.5 

à Eq.7) à chaque point de contrainte. 

„ᴂ  ὨὩὴὬὸ                                          Eq 7.59 

 

  „ᴂ ὑ„ᴂ                                                Eq 7.60 

 

    ὖ                                              Eq 7.61 

 

7.6.3. CALAGE DU MODÈLE  

Le calage du modèle se fait pour verifier si  les paramètres choisies du modèle  donnent des 

résultats      proches de ceux obtenus à partir des essais  experimentaux  (essais triaxiaux-drainés et 

non drainés- et essais eodométriques à long et à court terme). 
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7.6.3.1. CALAGE SUR LES ESSAIS TRIAXAUX 

Le Tableau 7 .2 résume les valeurs des paramètres pour les différents âges de déchets solides 

municipaux pour caller le modèle numérique sur les essais triaxiaux.  

Type dôessai Age de déchet 
Confinement 

(KPa) 

Densité G K C Ø visc 

- KPa KPa KPa Degré Kg/m.s 

Essais Triaxiaux non 

drainés 

décharge 

69 1 250 690 20 16 ° 4.7×108 

138 1 500 1300 20 16 ° 4.7×108 

276 1 1000 2500 20 16 ° 4.7×108 

frais 

69 1 450 600 40 16 ° 4.7×108 

138 1 650 1100 40 16 ° 4.7×108 

276 1 1000 2000 40 16° 4.7×108 

Synthétique 

69 1 300 700 20 10.3° 4.7×108 

138 1 600 1100 20 10.3° 4.7×108 

276 1 1200 2000 20 10.3° 4.7×108 

Essais Triaxiaux 

drainés 
décharge 

50 1 450 600 60 30° 4.7×108 

100 1 720 1300 60 30° 4.7×108 

150 1 1000 2000 60 30° 4.7×108 

Essais Triaxiaux 
Plage de 

valeurs   
50 à 27 1 

250 à 

1200 
600 à 

2500 
20 à 

60 
10.3° à 

30° 
4.7×10

8 

 

Tableau 7.2 : Le tableau récapitulatif des valeurs des paramètres du modèle CVISC calé sur l les essais 

triaxiaux (Babu et al,2010a)  

 

Les figures 7.8 à 7.11 montrent la variation du déviateur (Q) et de la pression  interstitielle (U)  avec 

la déformation axiale à différentes pressions de confinement (69, 138 et 276 kPa) pour des 

différents états de déchet DSM (déchet frais, déchet extrait dôune ISD et déchet préparé et mélangé 

dans le laboratoire (synthétique)).  

 
(a) Contrainte de Confinement= 69KPa 
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(b) Contrainte de Confinement= 138KPa 

 

 
(c) Contrainte de Confinement= 276KPa 

Figure7.8: Les essais triaxiaux non drainés sur un d®chet extrait dôune ISD 

 

 
(a) Contrainte de Confinement= 69KPa    
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(b) Contrainte de Confinement= 138KPa 

 

 
(c) Contrainte de Confinement= 276KPa 

Figure7.9: Les essais triaxiaux non drainés sur un déchet frais 

 

 
(a) Contrainte de Confinement= 69KPa  
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(b) Contrainte de Confinement= 138KPa 

 
 (c) Contrainte de Confinement= 276KPa 

Figure7.10: Les essais triaxiaux non drainés sur un déchet Synthétique 

 

 
(a) Contrainte de Confinement= 50KPa  
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(b) Contrainte de Confinement= 100KPa 

 
(c) Contrainte de Confinement= 150KPa 

Figure7.11: Les essais triaxiaux drainés  

 

A partir de ces résultats, on peut observer que les valeurs finales prédites de déviateur par le modèle 

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 modèle 

proposé sont en accord avec le comportement observé expérimentalement sur le DSM frais et 

extrait dôune ISD pour une pression de confinement de 276 KPa. Cet accord est attribué à la 

caractéristique principale que le modèle élastique de Burger  a été amélioré en tenant compte du 

comportement plastique en utilisant les critères 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 à partir des résultats expérimentaux augmentent continuellement avec 

lôaugmentation de la d®formation 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 à 11 ce qui correspond à la variation du déviateur et de la pression interstitielle avec 

la d®formation pour les trois diff®rents types de d®chets (DSM frais, DSM extrait dôune d®charge et 

DSM synthétique). On constate que le modèle numérique simule très bien les courbes de lô®volution 

de la pression interstitielle avec le temps dans le cas des essais triaxiaux non drainés. On peut 

observer que le modèle proposé est en bon accord avec les résultats expérimentaux. 
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7.6.3.2. CALAGE SUR LES ESSAIS OEDOMETIQUEES 

Le tableau 7 .3 résume les valeurs des paramètres du matériau déchet solide municipal pour caller le 

modèle numérique sur les essais oedométriques.  

Type dôessai 
Age de 

déchet 

Confinement 

(KPa) 

Densité G K C Ø visc 

- KPa KPa KPa Degré Kg/m.s 

Essais 

îdom®triques 

Références 

Durée de  

lôapplication  

de la surcharge 

Olivier. F 

(2003) 

Court terme 0.681 305 215 15 36° 2.5×108 

Long terme 0.681 270 210 15 36° 4.7×108 

Stoltz. G 

(2009) 

Court terme 0.784 180 120 15 36° 1.7×1010 

Long terme 0.784 190 125 15 36° 1.7×1010 

Nousheen A.K  

(2010) 
Court terme 0.7 180 120 15 36° 9×109 

Plage de valeurs 
0.681à 

0.784 

180 à 

305 

120 à 

215 
15 36° 

2.5×10
8
 à 

1.7×10
10

 

Essais Triaxiaux 

et îdom®triques 
Plage de valeurs globale 

0.681à 

1.00 

180 à 

1200 

120 à 

2500 

15 à 

60 

10.3° à 

36 

2.5×10
8
 à 

1.7×10
10

 

Tableau 7.3 : Le tableau récapitulatif des valeurs des paramètres du modèle CVISC calé sur l les essais 

oedométriques  
 

1. LES ESSAIS OEDOMETRES REALISES PAR OLIVIER  (2003) 

 
(a) Court terme 

 
(b) Long terme 

Figure7.12: Les essais oedométriques réalisés par Olivier. F (2003)   
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 2. LES ESSAIS OEDOMETRES REALISES PAR STOLTZ (2009) 

 
(a) Court terme 

 
(b) Long terme 

Figure7.13: Les essais oedométriques réalisés par Stoltz (2009)   
 

 

 

3. LES ESSAIS OEDOMETRES REALISES NOUSHEEN (2010)   

 

Figure7.14: Les essais oedométriques réalisés par Nousheen (2010) 
 

Le modèle a été utilisé pour simuler  aussi les essais eodométriques (Figure 7 de 12 à 14) à courts et 

à 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 paramètres du modèle  et de déterminer la plage des valeurs 

pour chaque paramètre (voir le Tableau 7.2). 

 

On a constaté que la viscosité joue un rôle crucial pour adapter la vitesse du tassement en fonction 

du temps ,en particulier, dans le cas du long terme et pour bien calibrer ce paramètre  et avoir un 

tassement final similaire aux résultats expérimentaux.   

 

On utilise ce mod¯le pour la  pr®diction de lô®volution  du tassement dans les installations de 

stockage des déchets non dangereux ISDND avec le temps et avec lôaugmentation du chargement 

pour des conditions d'enfouissement typiques. Les résultats du tassement prévus en utilisant le 

modèle proposé sont comparés avec les résultats expérimentaux où on a constaté que le modèle 

proposé prévoit le tassement total dans une fourchette similaire aux résultats expérimentaux. 

 

7.7. MOD£LISATION DE CELLULES DôENFOUISSEMENT AVEC FLAC
2D

  

Une cellule d'enfouissement a été modélisée à l'aide du logiciel FLAC
2D

 V7 afin d'évaluer la 

capacité du modèle CVISC à simuler le comportement mécanique de DSM à l'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 modèle CVISC pour 

modéliser les déformations de DSM en 2 dimensions. 

 

7.7.1. MATERIELS ET METHODES 

Le modèle 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 modèle est encore plus simplifié avec 

l'hypothèse d'un plan symétrique traversant la cellule d'enfouissement en son milieu, 

perpendiculairement aux sections transversales.  

 
Figure7.15: Sch®ma EN 3D repr®sentant de lôISDND (lôaxe de sym®trie en rouge) 
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Figure7.16: cellule de la décharge modélisée avec FLAC

2D
  

 

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 géométrie du sol a été définie assez grande pour 

quôaucune perturbation causée par le chargement d'enfouissement sur le sol ne soit provoquée. Le 

sol est choisi très rigide, il correspond à un substratum rocheux.  

 

La plupart des cellules dôISDND sont maintenant remplies par couches de 40 ¨ 80 cm, chacune 

tassée par un compacteur à rouleaux avec pieds de mouton appliquant un effort de compression 

moyen de 40 kPa (Olivier ,2003). Par cons®quent, le mod¯le dôISDND avec FLAC
2D 

 V7 est mis en 

îuvre suivant ces lignes directrices, mais les couches sont mises en îuvre avec une ®paisseur de 

3,5 m afin de réduire les temps de calcul. Les conditions aux limites ont été fixées de manière 

similaire au mod¯le îdom®trique. Les paramètres physique et mécanique du matériau dechet    et le 

sol sont  indiquées dans le Tableau 7.4. 

Le Matériau Déchet 

Le modèle utilisé CVISC 

Le paramètre notation Unité valeur 

densité ɟ - 0.9 

Le module volumique K KPa 120.5 à 2325.5 

Le module de cisaillement G KPa 254.464 à 1129.11 

Cohésion  C KPa 15 

Angle de frottement Ø Degré 36° 

La viscosité  µ Kg/m.s 4.7×10
8
 

La limite de traction  ůt KPa 10
7
 

Le Sol : Un Substratum 

Le modèle utilisé Mohr -Coulomb 

densité ɟ - 2 

Le module de gonflement K KPa 216667 

Le module de cisaillement G KPa 38462 

Cohésion  C KPa 8 

Angle de frottement Ø Degré 27 

Tableau 7.4: paramètres des modèles de matériaux 
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Le sol a été modélisé avec un modèle de Mohr-Coulomb simple parce que son comportement n'a 

pas d'intérêt dans cette étude. Cependant, il est parfaitement envisageable d'appliquer un modèle 

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 g®n®r® loin de lôalv®ole 

comme illustré à la Figure 7-17. L'ensemble du maillage est constitué de 2562 éléments pour le 

DSM et 7535 ®l®ments pour le sol. Chaque ®l®ment est constitu® de quatre nîuds. 

 
Figure 7.17 : Le maillage adopté pour le du modèle FLAC

2D 
 

 

 
Figure 7.18 : Les conditions aux limites du modèle FLAC

2D 
 

 

La phase 1 n'a pas de période de temps, car il ne concerne que le matériau du sol modélisé par le 

modèle Mohr-Coulomb qui ne dépend  pas du temps. Les déplacements sont réinitialisés au début 

de la phase 2. Même si le sol se gonfle quand on exécute l'excavation, ce serait pire de considérer ce 

gonflement avec le modèle 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 

modèle on prévoit  45 jours comme temps de remplissage pour chaque couche de 3.5m de hauteur 

divis®e en 7 sous couches de 0.5m dô®paisseur (la hauteur de chaque maille).  

Cette phase de construction est basée sur les hypothèses suivantes: 

¶ 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 l'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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¶ L'effort de compactage généré par les rouleaux avec de pied est supposé générer la même 

contrainte de pré-consolidation sur toute la hauteur de la couche. (Olivier, 2003) 

¶ Les hypothèses précédentes exigent par conséquent de fixer une valeur de poids unitaire après 

compactage des DSM  par les compacteurs. Le poids de l'unité doit être supérieur à sa valeur 

initiale. 

¶ Les trois hypothèses précédentes conduisent au fait que le tassement immédiat lorsque le 

matériau est pré-compacté par des compacteurs est ignoré. 

¶ Le remplissage de la décharge est supposé continu pendant 270 jours (45 jours × 6 couches) et 

sans pauses. Parfois, le sol est ajouté entre les couches de DSM pour améliorer la stabilité du 

massif de DSM et ®viter lôenvol de d®chet sous lôeffet du vent. Cette pratique n'a pas ®t® 

modélisée 

¶ Les paramètres G (module de cisaillement) et K (le module de gonflement) du modèle CVISC 

pour le  DSM sont vari®s dôune couche a une autre pour tenir compte lôeffet 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 (å22%)  a été observé (Figure 7.19). Après la 

période de  post-exploitation (la mise en place de la dernière couche et la couverture) le tassement 

primaire et instantan® atteint 1,05m  (å5%). Wall & Zeiss (1995) ont estimé le tassement total en 

d®charge dôun DSM non trait® entre 25% et 50% apr¯s 30 ans apr¯s sa fin de l'exploitation.  

Comme le tassement instantané dû au chargement supérieur (les couches supérieures) dans le 

mod¯le CVISC est fortement influenc®e par la coh®sion, lôangle de frottement, le module de 

cisaillement G et le module volumique K, le modèle est réalisé avec des valeurs de ces paramètres 

bien calibrés et validé avec les essais expérimentaux. Il est important de souligner que le modèle 

peut prédire le tassement au cours de la mise en place des couches. 

 

 

 

 
 

Figure 7.19 : lô®volution de la d®formation verticale en fonction du temps 

 

 



 CHAPITRE N°VII  

200 

 

 

7.8. ETUDE DU COMPORTEMENT DE LôOUVRAGE DôISDND  

 
Figure 7.20: Lôouvrage  avec les trois points à étudiés 

 

Le tableau 7.5 présente les cordonnées des points a étudiés dans le maillage du model numérique 

par FLAC et leurs positions en mètre dans le repère réel XOY (Figure 7.20). 

¶ Les cordonniers des points  étudiés  

N° du point 
Les Les cordonnées dans le repères XOY Les Les cordonnées dans le maillage 

X (m) Y (m) I  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 
 

¶ Les notations utilisées  

i : Indice indique le N° du Point; 

Uxi : Le Déplacement Horizontal au Point i ; 

Uyi : Le Déplacement Vertical au Point i; 

Ůxyi : 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 à 2915KPa au 

fond du casier étudié.  

Figure 7.21: La variation du module d'Young E avec la profondeur 

 

7.8.2. £TUDE DE LôIMPACT DE LA VISCOSITE SUR LE DEPLACEMENT VERTICAL (Uyi)  

L'influence de la viscosité sur le déplacement vertical (le tassement) a été étudiée pour notre modèle 

FLAC  lors de la mise en place de 6 couches x 3,5m (c.-à-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 dû au fluage à long terme. 

UyA : Le Déplacement Vertical au Point A (0.0, +10.5). 

 

 
Figure 7.22: Lôimpact de la viscosit® sur le d®placement vertical (uy1) au PointA (0.0, +10.5) 

 

 
Figure 7.23: La répartition du déplacement vertical sur le matériau déchet 
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7.8.3. £TUDE DE LôIMPACT DE LA VISCOSITE SUR LE DEPLACEMENT HORIZONTAL 

(Uxi)  

Pour voir lôimpact sur le comportement m®canique, on a encore ®tudi® lôinfluence  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 

lôaugmentation de la viscosit® (La Figure 7.24). On peut dire que plus   le matériau déchet deviens 

visqueux plus   il   se déforme moibs avec le temps (ralentissement).  

 

UxB : Le Déplacement Horizontal au Point B (+101, +5.5) = Le Déplacement Horizontal Maximal 

dans le matériau déchet (voir La Figure 7.25). 

 
Figure 7.24: Lôimpact de la viscosit® sur le d®placement horizontal maximal (ux4) au Point B (+101, +5.5) 

 

 
Figure 7.25: La répartition du déplacement horizontal sur le matériau déchet 

 

7.8.4. £TUDE DE LôEVOLUTION DE LA DEFORMATION AU CISAILLEMENT  (Ůxy) AU 

COURS DU TEMPS 

Lô®volution de la d®formation au cisaillement ŮxyC  est très rapide dans les deux premières années 

puis elle se stabilise pour prendre une valeur constante.  

ŮxyC : La Déformation au Cisaillement Maximale au Point C (+101, -5.5) (voir La Figure 7.27).  
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Figure 7.26: lô®volution de La d®formations au cisaillement (ŮxyC) au cours du temps 

 

 

 
Figure 7.27: La répartition de la déformation au cisaillement (Ůxy) sur le matériau déchet 

 

7.9. CONCLUSION 

Un modèle de comportement est proposé pour étudier le comportement mécanique des déchets 

solides municipaux ou urbains DSM. Il est basé sur une extension du modèle viscoélastique de 

Burgers. Une comparaison des réponses contrainte-déformation  et pression interstitielle-

déformation  entre les résultats expérimentaux (essais triaxiaux et oedométriques) et les résultats 

issus de lôutilisation du mod¯le viscoplastique Burgers-fluage pour modéliser trois différents types 

de DSM a démontré que le modèle proposé peut simuler les réponses de DSM de manière 

satisfaisante. 

 

Cette validation nous a permis de calibrer en fin les paramètres du modèle et de déterminer leurs 

plages de valeurs pour une bonne utilisation de ce modèle pour simuler, étudier et prédire le 

comportement mécanique du matériau déchet.  

 

Lôutilisation  du mod¯le CVISC pour la mod®lisation  dôISDND a donn® des r®sultats comparables 

aux résultats de la littérature. Une déformation verticale de 22% est obtenue après 10 ans 

dôexploitation.  Lôapplication de cette loi a conduit  ¨ consid®rer le paramètre de viscosité, 

uniquement comme des param¯tres num®rique, permettant de passer dôun ®tat dô®quilibre court 

terme au un nouvel ®tat dô®quilibre de long terme. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Le travail de thèse 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 

d®velopp®s dans ce manuscrit sôinscrivent dans une m°me volont® de la part des pouvoirs publics et 

des exploitants de d®charges dôam®liorer la gestion des centres de stockage des d®chets m®nagers. 

 

Lô®tude pr®sent®e dans cette Th¯se a ®t® consacr®e au comportement hydrom®canique  dôune  

installation de stockage des déchets  non dangereux (ISDND), avec comme objectif dô®laborer des 

modèles numériques pour prédire le comportement du matériau déchet et de mettre en évidence les 

différents mécanismes influençant le comportement des ISDND. 

 

La d®marche adopt®e pour mener cette ®tude sôappuie sur les approches suivantes : 

- étude bibliographique, pour identifier les paramètres et les processus gouvernant le 

comportement hydraulique et m®canique dôun casier de CSD ; 

- étude de caractérisation du milieu déchet, afin de mettre en évidence et de déterminer les 

plages des valeurs  des paramètres ;  

- mod®lisation num®rique du fonctionnement dôun casier de CSD, justifi®e et valid®e par les 

observations expérimentales. 

 

Une étude bibliographique a été effectuée. Elle a consisté à synthétiser les différents travaux de 

recherche sur la gestion du matériau déchet ainsi sur les modèles du comportement  de ce matériau. 

Cela nous a permis  de montrer les différents modèles et leurs hypothèses ainsi que leurs limitations 

pour décrire réellement le comportement des DSM. Enfin, de proposer des modèles numériques  

prédictifs, utilisés par la suite pour conduire notre étude à caractériser  les DSM pour les deux 

comportements qui sont :   

 

¶ Le comportement hydraulique 

Les principales conclusions retenues peuvent être énumérées comme suit : 

Á Le rayon de l'influence du pompage pendant de la durée de l'essai de pompage est donc resté 

sans doute inférieure à 25 m ; 

Á L'effet de l'injection étant de moins en moins sensible avec l'éloignement du puits. Ils 

constituent un bon point de comparaison pour le modèle numérique ;  

Á lôintroduction  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  mont®e  lors  de  lôinjection.  Cependant, cela 

nôexplique pas les remont®es (resp. les descentes) trop rapides du niveau de lixiviat  dans  le  

puits  pendant certaines phases dôessai ;   

Á Le profil de la nappe de lixiviat simulé est légèrement supérieur aux valeurs expérimentales 

d®riv®es des pi®zom¯tres, mais la tendance g®n®rale est exacte. Pour le cas dôinjection on 

constate que le modèle représente très bien le niveau de la surface de la nappe suivant  la 

ligne B ; 

Á Le modèle à perméabilité stratifiée permet de décrire de façon très satisfaisante l'essai 

d'injection alors que le modèle à perméabilité uniforme surestime de façon 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 

l'essai de pompage ; 
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Á Le flux de lixiviat transmis du déchet vers le puits tend à rester approximativement constant 

ce qui entraîne 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 à augmenter   lorsque   le   cône   de   

rabattement   se   creuse ; 

Á Les   modèles,   à   perméabilité   uniforme   ou   stratifiée, surestime  systématiquement et 

très fortement les vitesses de remontée du niveau de lixiviat durant l'interruption de 

pompage de la deuxième 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 modèle de Richards néglige un phénomène sensible intervenant 

sur le terrain. Le modèle de Richards néglige en particulier totalement l'influence de la phase 

gazeuse ; 

Á Lôutilisation de ce mod¯le num®rique a permis dôeffectuer une ®tude param®trique, pour 

montrer lôinfluence des param¯tres du mod¯le sur le comportement hydraulique du mat®riau 

d®chet. Lô®tude param®trique a permis aussi de quantifier lôinfluence relative de certains 

paramétriques du modèle sur le comportement hydraulique du matériau déchets. Les 

conclusions retenues sont : 

- les paramètres de rétention Ŭ et m ont peu dôimpact 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 lô®tude de 

lôeffet de Ks, il y a un rabattement faible.  Plus la conductivit®  hydraulique ¨ 

saturation est faible plus la nappe descend rapidement. On remarque cependant que 

le niveau final de la nappe, à la fin de la remontée est bien identique quelle que soit 

la valeur de Ks. En effet une conductivité hydraulique faible a le même effet sur le 

mat®riau quôun d®bit de pompage ®lev®.  

 

Concernant la modélisation des écoulements de fluides, il apparaît que les déchets stockés en 

ISDND constituent des milieux poreux pouvant être décrits par une approche de type milieu 

continu. Par ailleurs, lorsqu'une épaisseur de déchet supérieure à une dizaine de mètres 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 modèles 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, 

 

¶ Le comportement mécanique 

Lôutilisation du mod¯le num®rique tenant compte les d®formations 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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Á A partir de ces résultats, on peut observer que les valeurs finales de déviateur prédites par le 

modèle 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 modèle proposé sont en accord avec le comportement observé expérimentalement 

sur le DSM frais et extrait dôune ISD pour une pression de confinement de 276 KPa ; 

Á Le modèle a été utilisé pour simuler  aussi les essais eodométriques (Figure 7.14) à court et à 

long termes  réalisés au laboratoire LTHE de Grenoble et qui nous a permis de bien calibrer 

les paramètres du modèle  et de déterminer la plage des valeurs pour chaque paramètre ; 

Á on a constaté que la viscosité joue un rôle crucial pour adapter la vitesse du tassement en 

fonction du temps ,en particulier, dans le cas du long terme et pour bien calibrer ce 

paramètre  et avoir un tassement final similaire aux résultats expérimentaux ; 

Á Une d®formation verticale de 22% est obtenue apr¯s 10 ans dôexploitation. Lôapplication de 
cette loi a conduit  à considérer le paramètre de viscosité, uniquement comme un paramètre 

num®rique, permettant de passer dôun ®tat dô®quilibre court terme au un nouvel ®tat 

dô®quilibre de long terme. 

 

Le développement du modèle 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 lôoptimisation 

des procédés innovants mis en place sur les installations de stockage des DND. Le modèle permet 

également de décrire la déformation du déchet dans une ISDND à long terme (10ans) afin de 

d®terminer sa capacit® de stockage dans le temps pour une exploitation optimale de lôespace affect® 

à lôISDND. 

 

Par cons®quent, lôextension du mod¯le CVISC ou  l'utilisation d'un mod¯le plus générale 

(mécanique + fluage + biodégradation) pouvant prendre en compte les déformations mécaniques, 

les déformations dues au fluage mécanique et les déformations dues à la biodégradation  et de 

lôimpl®menter dans le FLAC
2D

 V7 est une perspective à ce travail.  

 

Enfin, Ces mod¯les doivent sô®tendre, se d®velopper et se g®n®raliser tenir compte des couplages 

possibles. Par ailleurs les r®sultats obtenus par lôutilisation de ces mod¯les doivent °tre confront®s 

avec plus de valeurs obtenues par dôautres approches pour mieux calibrer les paramètres du modèle, 

ce qui fera lôobjet ®ventuellement dôun travail plus approfondi.         
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