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

| 6®t abl i ssement doun pl an directeur de gest
indispensable aux différents acteurs opérant dans ce domaine.

La product on de d®chets ne cesse doébaugmenter suit
croissance économique. En Algérie, la production de déchets a augmenté sensiblement sur les
derniéres années. Le stockage des Déchets Non Dangereux dans les @entnefsbmenmt
techniques (CET) est une méthades utilisée en AlgérieLes CET deviennent des ouvrages de

plus en plus techniques au sein desquelsnatériau hétérogeriee déchet) qui ales propriétés
variables dans | e temps et dans | 6espace

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

Cependant, la recherche des simulations numeériques pouvant représenter le comportement
(hydraulique et mécanique) le plus correctement possible, est nécessaire pour développer des
modeles qui prédirent le tassement et les processus du pompage de lixidiad (eh j e ct i on)
mat ®r i aux d®chets afin doé' optimiser | es syst
| 6espace r®serv® au stockage des d®chets (I a

Le programme de r e cehce ménviee edt eelatd auncompaorténeebt jhygto d
mécanique des déchettont 'objectif de ce travail est d'analyser les mécanismes physiques et de
proposer des modéles numériques représentant le couplagenm§ciaique du comportement de
déchet.

Mots clés: Déchets non dangereux, comportement, hydézanique, modélisatioM.E.F, D.E



Summary:

The management of household waste is a major economic and environmental challenge, and the
establishment of an integrated waste managemenemnmaan 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. Tagestdmorhazardous
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 leachatvolumes and flows (for pumping or injecting) into domestic waste
storage traps as well as letgym induced compaction in (CET) is an important issue in bort
and longterm management Of one (CET).

However, the search for numerical simulations tban 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 optireeé 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 hyéchanical behavior of waste, whose

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

Key words: Nonthazardous waste, behavior, hyanechanics, modeling, M.E.F, D.F.
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NOTATIONS
Lettres Latines . (ParameétreéDéfinition-Unit€)
AouparfoisssSection doéuR ®chantillon (m
aw : Léacti ¥¢)t® de | deau

BMP : Potentiel de production de méthane @trivS)

BP : Potentiel de production de biogaz (MMS)

Co: conductance de la grave hydrauliqud) (s

Cr ou'ﬁ?] . est le coefficient de comsion primaire <),

Cy g Coefficient de compression secondakke (

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

d,: Diameétre de pore (m)

douj : Densité {)

D:Diam tre doéune particule ( m)

D (d): |l a diffusivit®

e: Indice des vides (fm?’)

E : Le module de YoungKPa)

Exp : référence aux résultats expérimentaux

fi : la fraction de masse sechea@hmposant<i »

F ( G:iagpelée surface de charge du matériau telle que :

g : indice pour le gaz

g: Accélération de la pesanteur (m?/s)

0:: épasseur de la couche de grave (m).

G : module de cisaillement élastiqglpa

g H: Tassement (m)

g hH: Tassement primaire (m)

o H: Tassement secondaire (m)

h: Potentiel capillaire (m)

h ouy : Succion (m)

h:Haut eur (dbéune couche ou dodéun ®chantillon) (
H:-Haut eur (dobéune colonne de plusieurs ®chant.
h : La charge hydrauliquegn)

h charge hydraulique h (x, y, z, du le Potentiel capillaire (La succion) est drainga)

phla perte de charge hydraulique cons®cutive
HR:l 6humi dit® relative, exprim®e en %,

Ho(z) : charge de pression (m)

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

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

ho: | a hauteur inigbi @mMep sous | a contrainte
Hs @ la hauteur de réfénce (m)

i : Indices de sommationr)(

i : gradient hydraulique

p: Vecteur de gradient hydraulique, (X, y, z, t)

j : Indices de sommatioR)(
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NOTATIONS, GLOSSAIREET LISTE DES SIGLES ET BREVIATIONS

k: - Perméabilité intrinseques o ef f i ci ent caract ®risant | 6empi
réseau dewides), appelé « perméabilité » ou « perméabilité géométrique » ou « perméabilité
intrins que €& et aya@m® | a di mension dbédune sur

K : Coefficient de perméabilitéu conductivité hydraulique (m/s)
ki : Perméabilité relative au gaz, liquifia?)
kny: Perméabilité horizontale, verticale{m
Ksarou Ly La conductivité hydraulique a saturation (m/s)
k : la perméabilté intrinséque (m?)
Kgr : conductivité hydraulique de la grave (M.s
K g : conductivité hydraulique saturée de la couche du gravier’Ym.s
L La perméabilité saturée durdaine des déchets
Ko: est une conductivit¢ hydrauliqgue de référence correspondant au déchet sous la
couverture (m.%
K : modulevolumiqueélastiqugKPa)
| - indice pour le liquide.
| : Longueur (m)
L : Longueur, distance (m)
Ly : est I'épaisseur de la couche du gravier (m).
L : est un coefficient décrivatievolution avec la profondeur (m)
m : Paramétre du modéle de Van Genuclit&fualemi
M : Masse (kg)
gM : Variation de masse (kg)
Mp: la masse humide du déché¢kg)
Mp: la masse humide du déch@g)
My : |l a ma(kgge dobeau
Ms : la masse de la partie solide du déckg)
n - Indice de sommation)
- Parametre du modéle de Van Genuchtgn (
n¢, nou} : La porosité totale (Ffm°) ou%
ng : La porosité au gaz (parfois aussi nodigp(m*/m?) :
ni : La porosité au liquide ( par f oi s DAm/mS;i not ®e d
No: la porosité ouvertg
ng: la porosité de drainage (la porosité efficace)
Ng : la porosité de drainage
Num : référence au modeéle numérique
P : Pression (kPa)
|| : La pression absolue de gakzP4)
||-4: La pression absolue de liquidekPg)
P : La pression capillaire (kPa)

Pw:est | a pression padandlenaliedpereuka) | a vapeur dobea
Pmooest | a pression partielle de kRa) vapeur dobea
p : la composante sphérique du chargentleit)

g: - Débit m/s

- Débit spécifique (rfis.nf)
-la contrainte déviatorique da composar déviatorique du chargement
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NOTATIONS, GLOSSAIREET LISTE DES SIGLES ET BREVIATIONS

Q: - Quantité cumulée de biogaz (KVIS)
- Quantité cumulée de lixiviats (L/t MS)
Qv: d®bit d&s%u pomp® (m
Qoumped: le taux de pompage
Qi - le flux latéral de lixiviat des déchets
rw: est le rayon du puitgm)
S..: Degré de saturation effectif en eau (%)
S, : Degré de saturation en gaz, liquide %
S: Surface (m?)
Siide: La saturadon doun fluide
{e: Le degré de saturation en liqui¢
Ssax:Le degr ® de sat ur abantilom estsature).Bregénér@lISmaxsque | 6 ¢
Ski : Le degré de saturation irréductilgie
S: La surface du puits @;
t: Temps (sou h)
T : Température (°C ou °K)
tt: |l e temps de | a consolidation phi(somb)i re, 0%
u: pression de | 6eau ou La pression interstit
Uy : Le Déplacement Horizontal au poir(in)
Uyi: Le Déplacement Vertical au point i (m)
V;ouV: le volume total du déchet {jn
Vs : le volume de la partie solide du décfref)
V. : le volume de lixiviat dans le puitén®)
Vi vitesse (nMB)®coul ement
®: Vecteur de vitesgmes)déo®coul ement , (x, vy, =z,

TB: vitesse de Darcy seldm.s?)
Visc: La Viscosité du Matériau Déché€Kg/m.s)

: La teneur etiquide / a la masse humide (kg-RiH) :

7 OUW : La teneur en liquide gravimétrique par rapport a la masse dérkgvs) :
Wsat : Teneur en eau massique a saturation %MS

W{): niveau dobéeau dans | e puits en fonction du
W:nveaudeau dans | e puits (m)

i T 1 Hi ftrhetion molaire du composé H) (

Z: cote (altitude) du point consi d®r ®, compt «
r ®f ®r ence donn® (coMmyention de | 6hydraulique)

z: profondeur (m)
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NOTATIONS, GLOSSAIREET LISTE DES SIGLES ET BREVIATIONS

Lettres Grecques: (ParametreDéfinition-Unité)

} oud: la densité

}J: Masse volumiqund) ddun ®chantillon
} s La masse volumique constitutive du solide §)/m

} ¢ : La masse volumique séche (fjm

} s: La masse volumique constitutive duidel(t/n?) :

} ¢ - Masse volumique séche du compoéni)

} oL : Masse volumique de la phase gaz, liquida®)
jymasse volumimue de | 6eau

Jsat: Masse volumique doéun ®chantillon satur ® Mc
U: Tortuosité <)
} : - Masse volumique (t/f)
: Contrainte (kPa)
- la contrainte totale (kPa)
Ola contrainte effective (kPa)

UoG la contrainte effective de préconsolidation due au compactage (kPa)

o o: | 6accroi ssement de contrainte r®sultant d
0, etls. sont les contraintes principales maximales et minimales (compression négdaje)

G- Gz : Le déviateur(kPa)

W da contrainte de cisaillement octaédrique (kPa)

d. u:{-a contrainte normale octaédrique (kPa)

g, oul': la limite de traction(kPa)

o

U: Déformation (tassement relatif) (m/m)
Le tassement primaire(mM@une couche ®I ®ment

£ La déformation axialém/m)
4 le tassement seconda(ra/m)

U: la déformation totalém/m)

Uyi: La Déformation atCisaillementau point i (m/m)
J: la déformation élastiqu@n/m)

& : la déformation plastiquén/m)

£, : La déformation volumiquém/m)

tm : La déformation déviatoriqu@n/m)

Co Co Co

o

|Co

[ :Ladéformation de cisaillement octaédridn@m)
U: argle de frottement interne du 406)
y : Il dédangle d® dil atance du sol

g Le coefficient de PoissonR)(

_: est le multiplicateur plastique (0)

y : est la dilatation des matériaux

& * est un parametre qui est différent de zéro est détermainé p |
plastiquef = 0.

U: Paramétre empirique du modéle de Van Genuchten

2 : Coefficient de la loi de Van GenuchtéMualem-

doup: Viscosité dynamique (kg/(m x s)) ¢Ba.s)

Pg: La teneur en liquide volumétue (nf.m?) :

P : La teneur en gaz est définie comme suit.

Remarque: Les notations spécifiques a un modele oua e m®t hode sp®ci fiq
citéseglans la liste edessus.

application de
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NOTATIONS, GLOSSAIREET LISTE DES SIGLES ET BREVIATIONS

GLOSSAIRE

Aérobie: Caractére de tout étre vivant, métabolismeopr ocessus dont | 6exi s
déoxyg ne, provenant principalement de | 06air.

Anaérobie:Car act re de tout °tre vivant, m®t abol i s
pr®sence dbéboxyg ne, par opposition aux condi't

Biodégradation : Dégradation des composants organicereproduits plus simples

Biogaz: Les gaz produits par les déchets.

Bioréacteur : Casier de stockage de dechéts equipé pour permtmorigoléed e | dact i v

biologique
Casier: La petite la zonéle stockage du déchet
Déchet: Tout r®sidu doéun processus de production

Déchets Non DangereuxSontles déchets non dangereprovenant des usines, des commerces et
des ménages.

Déchet Industriel Banat sont ds déhets non dangereugrovenantdes industries et des
commerces.

Déchet ménager ou ordure ménagéere (OM)lls comprennent les déchets industriels banals qui
sont | es d®chet s provenant de | 6i ndustrie,
administraibns et des activités de toute nature.

Exploitation: | a dur ®e de vie doéune cellule de stock:
couver couverture provisoire.

Lixiviat : La partie liquide du matériau déchet,
Ordures ménagéres (OM). Déchetsisus de | 6activit® domestique

Postexploitaton.Phase de | a vie doébun casier allant de
suivi réglementaire, généralement 30 ans.

Prétraitement mécancbiologique de déchets (PTMB)rfiechanicatbiological pretreatment,
MBT) : Combinaisons de traitements mécaniques et biochimiques pour accélerr la biodégradable
des déchets.

Putrescible: Matiére organique facilement biodégradable composée essentiellement des déchets
alimentaires.
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SIGLES ET ABREMATIONS

ADEME: Agence De I 6Environnement et de | a Ma’
AFNOR : | @&saciaibn francaise de normalisatioAssociation Francaise de NORmalisation.
AND: | 6 Agence Nationale des D®chet s.

AGV : La concentration eAcidesGrasVolatils;

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

CET:Les centre doéenfouissement 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 CarboneOrganiqueT otal;

CIT : Le Carbonel norganiquer otal ;
COD : Carbone organique dissous.
DIB : Déchets Industriels Banals.

DD : Déchets dangereux.

DI : Déchets inertes.

DIS : Déchets idustriels spéciaux.

DM : Déchets municipaux.

DMA : les céchets ménage(st assimilés
DND : Déchets non dangereux.

DU : Déchet ultime.
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NOTATIONS, GLOSSAIREET LISTE DES SIGLES ET BREVIATIONS

MICL :Le Minist re de | 6l nt®rieur et des Coll ect

OM : Ordures Ménageres.
ONEDD:L6obsemaat onmaé de | denvironnement et du ¢

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

PNAE-DD: Pl an National dOoAction pour | O6Environne
PROGDEM : Le programme nationglour la gestia intégrée des déchets ménagers.

pH: potentielHydrogéne

OM : Ordures ménageres.
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INTRODUCTION GENERALE

Historiguement, la mise en décharge des décadtsgtemps castitué un exutae bon marché.

Dans | e m°me temps, |l a conjonction de | daccr
modele consumériste a entrainé une augmentation des quantités de déchets ménagers produits al
cours des 30 dernieres années.

Les autorités algéennes ont, pris conscience de cette situation alarmante et préoccanemtea
miseenplacaldn cadre juridique sge Ruetltogntqudd wuiit esrd
un programme ational i PROGDEM pour la gestion des déchedtaboré parde Ministére de
| 6 Am®nagement du Terrien200lr e et de | 6Environne

Avec | a croissance d®mographi que, | Gur bani s
consommation, la production des déchets ménagers en Algérie est en constante augneestation,
guantités atteignent les 30 Millions de tonnes en 2025®ant une pression su
entrainant réformes @éflexions sur la maniére dggrer defacondurable et intégrée ces déchets.

Sel on | es don,déne lss pemgatived flene surcles études et la recherche en
mati re de gestion des d®chets ainsi que | b6as
pays génere un volume de 10. 300.000 tonnes pde atéechets non dangereau la production
nationale globale ddéchets industriels est de 2.547.000 tonnes par an avec un stock de 4.483 .500
tonnes dont 325.100 de déchets spéciaux.

Léaugment ation sensible de | a production de d
influent sur | 0 dfet del seree,npollatioreded sesfly atilisation des déchets
comme source d'énergie, ...), et sur la santé (émission d'effluents potentiellement toxiques) et sur
| 6®conomi e.

Les Centre d'Enfouissement Technique (CHKAdl) les centres de stockage deshadés (CSD)

devr ai ent séinscrire 7 | 6avenir C 0O mme | es u
traitement. Le stockage en C.E.T (ou CSD) est une technologie destinée a protéger

I 6 envi r desrexploi@nistde centres de stockages de déchets ol 6 obl i gat i on

Ssui vi pour une p®riode de 30 ann®es suivant I
i mportant est en cours pour ®tudier | 6®vol ut:

Dans le monde etladé he ur e @mangue entoreade dormées sur les mécanismes de pompage
et de | 6injection des | i x iPour denter daed eom@endte eles C
comportement des d®chet s s o ét&krieaées ou sont @reagodrsa i n
Diffetrents méthdes de pompage et dbéinjection de | i Xxiv
| SDND. Léinstallation des ®quipements pour | e
di mensionnement ad®quat de ces ®gmérigpeeesteamt s .
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objectif aussi pour prédire les quantités et les debits nécessaire ainsi pour mieux dimensionner les
équipements.

Notre démarche scientifique sur une modélisation conceptuelle et numérique des principaux

m®c ani smes doé ®ctoeanslles puigsrde pordpage ktidx conapbenmeécanique du
déchett | es compar ®s avec aux m®sRécemmentlaxp ®r i me
recirculation de lixiviat et d'autres fluides pour améliorer la dégraddesméchets solides

municipax (DSM) a également soulevé des inquiétudes en raison de 'augmentation des pressions
interstitielle de | 6eau et de (KoanerckiSoangm2ad0®0i on d
Plusieurs effondrements de sites d'enfouissesmmtcités dans litérature (Koerner et Soong.,

2000; Stark et al, 2000; Blight et Fourie, 2Q00Pans cette perspective, on cherche un modele
numeérique pour prédire le comportement mécanique (tassement) du matériau déchets.

L'"objectif de c e tompmortemént hydeoméeasique et de®dcherdheredes | e
modéles numériques pour prédiecomportement du matériau déchet.

La th se est compos®e dobéune introductian g®n®
Le chapitre lest une revue bibliografue dans laquelle les termes de la production des déchets en
Algérie (analyse socioéconomique, analyse environnemental, analyse juridique, quantités, etc,,,), et
la gestion des déchets.ECT) ont été présentés.

Dansle chapitre 2,apres avoir présenté contexte juridique, politiqug,,,,etc,des déchets en

Al g®r i e, | 6 ®t ude de s lednstalldtiers de statkage (ISDAND)es déertex d a
Les fili res de traitement de d®chet s, | a S

| 6 ®towdesitechniques de stockage de déchets en ISDNRusssitétaillées.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation des caractéristiques des trois phases (solide, liquide e
gazeuse) du matériau déchdtsconsacé a la présentation des mesueapé&imentalestrouvées

dans la littératurec oncer nant | 6 ®v ol ut i on dlansle pempdalaviet r e s
de | 6installation. Une description du mat ®r i a
en évidence dans cette parte ld these. 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 lagquelle les modeles du compdmn@raniique
du matériau déakts ontetéétudiesl | s béagit © |l a fois de pr ®cise
des différents processus de simulation des déchets et des paramétres du matériau déchet.

Dans le chapitre 5 les résultats des simulations numériques sont compecékesa données
expérimentalesl e s essais de pompage et déinjection di
Des analyses de sensibilités du modéle couplé (hydrmaniguep nt ®t ® ut i |l i s®es
comportemenhydraulique du marériau déets.A la fin, une étude paramétrique est réalisée dans

le but de déterminer les paramétmedil uant sur | &®lxivdtsal dowsdeskssaisn i V ¢
de pompage et doéinjection.

Le chapitre 6 estnerevue bibliographique dans laquelle les med&u comportement mécanique
du matériau déchets orété étudiés pour mettre en évidence les différents modeles du
comportement et les paramétres de ces modeles.
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Dans le chapitre 7 un modéle viscoélastoplastitpsge de Burger implémenté daREAC?" est
propos® pour | 6 ®mécdnguell matériaurd@cbet. Capendantt ce modele est
vali d®s a | 6aides des essais triaxiaux (drain
a long termes) et une plage de valeurs des paraméaréé® déterminé pour prédide
comportement mécanique du matérchet.

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

1.1. INTRODUCTION

La quantité de décheéssubstantiellement augmentd#Enscesd er ni  res d®cenni es
urbanisation effrénée qui a caractérisé le siecle der@@mphénomeénese plus critique dans les

pays en développement, ou les possibilités de traitements demeurent le plus souvent trés faibles
faute de moyens et doOo®qui pements appropri ®s.

En Algérie le probleme de la gestion des déchets ménagers, se pose encore avedecuité
gouvernement est conscient de ce probléeme et montre leur volonté de doter le pays d'un systeme
fiable et efficace pour la gestion des déchets méndgesecteur des déchets et 'amélioration de la
qualité de vie constituent actuellerhem 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, produ@n de biogaz non récupéré, impactsueis et olfactifs et risques gellutiondes
nappes doébeaux souterraines.

1.2. ANALYSE DE LA RRODUCTION DES DECHETS EN ALGERIE

1.2.1. ANALYSE SOCIECONOMIQUE

Le nombre de la population algérienne a atteint 40,4omdlld'habitants au®jjanvier 2016 contre

39,963 millons d'habitants en juillet 20kbé apr s | ' Of f i c e n atSaahant | de
gue la population est mal répartie sur le territoire national, moins de 20 habitants/m? (pour 12
wilayas) pou 89 % de la superficie du pays et plus de 20 habitants/m? (pour 36 wilayas) pour 11%
de la superficie du pag@NS).

Les dépenses annuelles globales des ménages algériens en alimentation sont de l'ordre de 1.87"
milliards de dinars, soit prés de 42% detdtalité de leurs dépenses annuellesa®sommation

pour | 6a@ONSRe 2016

1.2.2. ANALYSE CONTEKTE ENVIRONNEMENTAL

Un plan d 6 A c tappeléh -PNAE-DD- est élaboré en 2002 ngage | daAd lgg ®r i e
développement écologiqueour ce la 2 programmesdé a ct i o n osnRjemact, 2012®1 a b or G
1.Le Minist re de | 6Am®nagement du Territoi

place un programmappelé i PROGDEM pour la gestion des déchets (Djemaci, 2Q12)
2. Et un pan appeléi PNAGDES a été élaboré po la gestion des des déchets spéciaux
(Djemaci, 2012).

1.2.3.LE DECHET DU POINT DE VUE JURIDIQUE

La politiqgue de la gestion du déchet se base sur les 3 principes suivants
- Léhygi ne
- L6®co;l ogi e
- La santé(Bertolini, 2005
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LOAIl g®riegnen | h9T®nyvesition de BOl e et sodengac
danger eux. En 2002, et dans | a m°me perspect.
le protocole de Kyoto qui vise a diminué les émissions de gaz a effet deDjemadi, 2012

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

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

1.3. LE DEFIT DE GESTION DES DECHETS EN ALGERIE

La gestion des déchets en Algérie se pose encore un grand probleme. Les collectivités locales
éprouvent de grandes ddfiltés 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 quotiiemhece,

malgré les efforts déployés.

Les pouvoirs publics, conscients de cette sit
systeme de gestion sain et performant a travers laenise T uvre doéun progr
PROGDEM pour la gestiones déchets solides municipaldémarche qui vise a :

- éiminer les décharges sauvages

- assurer le trangpt et la collecte des déchets

-®l i miner |l es d®chets dans des conditions ass:
milieu par la réalisation, 'aménagement et I'équipement de centres d'enfouissement technique
(CET) dans I'ensemble des 48 wilayas

Depuis 2002 et dans le cadre du plan PNAE, la gestion des déchets a connu une nette
progression avec la des mesures réglentestat 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
Munici paux (PROGDEM) mi s en TJrueewmrtesemco2np®2 ant
déoex®cution du pr ogfi 20men matiere de gastomdesadéchdts2n@riaders

et assimilés devrait connaitre une évolution substantiella.fih de 2011, la situation se présente
comme suit:

A EIl abor aschiémas dirdcteur®cd@rBmunaux de gestion des déchets ménagers et assimilés
dans 1541 commungs

A R®alisation/lancement de 105 centres déen
controlées;

A R®alisation de 26 d®c ktetatibns deitransfertet aut ant de
A Lancement déun programme dbébacquisition de
soins ;

A Mise en place de 41 ®tablissements publics
de gestion des CET) ;

ARénovation des équipements ;
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A mis ° niveau et programmation des formati on
gestion des déchets
A appliquer une politique de recyclage et de

l.4. QUANTITES DES DECHETS URBAINS PROMJITS EN ALGERIE

La quantité produite par collectivité est variable en fonction deigurs éléments (Dortman, Bats,
1985) . La production des d®chets wurbains est
(Tabet,2007)

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

Tableau 1.1: Production de la quantitéles déchets urbains parital | e ddaggl o, 20@¥) at i on.

Le tableau 2 montre | 6®volutionodherliaomr 22Ot

Population totale (millions de personnes) 26,7 34,8 38 443

Population agglonrétion (millions de personne) 19 244 26,6 31

Taux de génération de déchets (millions de tonnes/habitants/an 0,8 09 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 erhdéges publiques (millions de tonnes/i 4,2 6,4 7,8 10,9
Tableaul.2: Projections relatives ° | a pdpouTaket,200ln et ¢

Dans le cadre du 12eme Salon international des équipements, des technologies cdssigeligau

et de l'environnement "Sig¢o | | ut ec 2016" Selon des chiffres
13,5 millions de tonnes des déchets sont produits chaque année dont 7 a 8 millions de tonnes qui
pourraient étre valorisés. De son coté, ledeer générale de I'AND, a indiqué que les déchets
ménagers des Algériens sont composés a 54% de déchets organiques, 10 % de papiers, 13 % d
textiles et 17 % de plastiques avec quelques différence entre les zones.

1.5. CADRE POLITIQUE LEGAL ET INSTITUTIONNEL

Conformément aux dispositions de lalotD® r el ati ve ~ |l a gestion, i
des déchets, deux Ministéres sont directement impliquées dans la gestion des déchets ménagers e
assimilés:

ayLe Minist re de | 6Am®Pnagemendte dwERhea mionn
travers ses diff®rents instruments en part
Conservatoire Nationale des Formations en Environnement (CNFE) et les Directions de
|l 6environnement de r&\elB8&yas qui sont au nom
On trouve aussi
L6observatoire nati onal de |l 6environne
(ONEDD) e s t cr®® |l e 3 avril 2002. Coest

industriel et commercial (EPIC), doté de la personnalité morale et de l'aut®nom
financiére.L'observatoire est régi par les regles applicables a I'administration dans
ses rapportavec I'Etat, et il est réputé commercant dans ses relations avec les tiers.
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L 6 ON E D Rompéent en matiére de collecte, de traitement, de productam et
diffusiondel 6i nf or mati on environnementale.

Le conservatoire national des )ad&tdcndat i on
en ao¥%t 2002. (I b®n®f i cie du statut di
formation des différents intervenants publicsi privés dans le domaine de

| 6environnement , et | 6®ducation ~ |1 0env
dans |l e milieu scol ai-20@3, plufde 450 éthblissement®e s
ont ®t ® retenus dans un p r ee cammagne dee mp s
sensibilisatiofMETAP, 2004

LOAgence National ededepsarD®scohne tsst a(tAUND)d 0 e
caractere industriel et commercial (EPIC), a pour attribution un caractere commercial

en mati re dé®tudeappodesravherths taas
service publ i c avec | 6admi nistration e
collectivit®s | ocales dans | a gestion
collectivit®s | ocal eascier(etMbgiStigye des assemblées | 0 :
popul aires communales (APC) par l octr
réservé a la gestion des déchets urbains est assez appréciable et peuteeprésent
jusqubdau 1 du budget gl obal
Mi ni st r e etdes Cdldrtlvités L®calese(MIE) par | dappuli

en direction des municipalités.
Le MATE, en collaboration avec les difféerents 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)
(ii)
(i)

(iv)

|l a pr®servation de | 6hygi ne publique
| 6am®l i oration du cadre de vie du citoc
| 6®1I i mination saine et ®c o |leovglorigatiom me n t

des déchets recyclables;
|l a cr®ation dbéemplois verts.

1.6. DEFINITION DU TERME "D ECHET"

Léart i

cle 3 de | a Loi du 12 d®cembre 2001 re

déchets, définit un déchet commeut résidu d'on 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 I'élimner.

1.7. CLASSIFICATION
La loi algérienne relative a la gestion, au contrle et a I'élimination des déchets, donne la

classification

suivante des déchets (Article, 5):

a) Les déchets ménagers et assimilése 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@e; thet s de cui stc.ne, e
b) Les d®chets sp®ciaux (i ndu s:tersontldsslécheta guine c o |
sont pas assimilés aux déchets ménagers, et qui nécessitent un mode spécifique de
traitement en raison de |l eur nature et de
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| 6activit® industriell s gttoatgsrauted dcivifées, ue se s o
peuvent étre collectés, transportés et traités dans les mémes conditions que les déchets
ménagers et assimilés. Il existe un cas particulier des déchets spéciaux, qui sont susceptibles
de nuire a la santé publique et @ envi r onnement via | eurs con
nocives,

Les déchets inertes ce sont notamment, les déchets qui ne subissent aucune modification
physique, chimigue ou biologique lors de leur mise en décharge. Ces déchets proviennent de

| Opdoikation des mines, des carrieres, des travaux de démolition, de construction ou de
rénovation. Ills ne sont pas contaminés par des substances dangereuses ou autres élément:
g®n®r ateurs de nuisances, susceptibles de

1.8. COMPOSITION PHYSICO-CHIMIQUE DES DECHETS URBAINS
Des échantillonnages ont été réalisés au niveau de certaines villes Algérienne en 1992 au niveau de

| a

vi | |TabetR@®Pet a Gharfaia, Chlef et Bourj Bouraridj en 20@8n@il, 2008 dont les

résultats sont résumés dans lek€au 3) ci dessous.

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

Textiles 8 2,2 - -

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

Tableau 1.3 Composition des déchets ménagersidauelques villes algériennes.

La figure 1fournit des données sur la compositiors digchets solides produits en Algérie. Les
principaux composants sont les résidus alimentaires (organigues) avec un taux moyen de 72%,
plastique 10 %, papier/carton 9,3 %, verre 1,36 %, métaux 3,2% et le chiffon et autresANDL% (

2007).

Cartons et
Papiers
9%

Plastiques
10%

Meétaux
3%

verres
2%

chiffons et
autres
4%

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

La gestion des résidus urbains est devenue une des préoccupations majeures de ces derniére:
décennies et plusieurs techniques de conception ont vu le jour dans bon nepays développés

. incinération, compostage, méthanisation, enfouissement (centre de stockage de déchets). Dans
notre étudeo n s 6 i n tcentres desswckagel x

1.9.1. L ODEMIPRTS P®ER L 6 EMENT RTOUASANTE
Parmi les problémes provertades sites de stockage de déchets nw ont r 1 | ®s sur |
et la santé on cite:
1 Les eaux souterraines limitrophes de déchets peuvent étre contaminées a long terme et de ce
fait une surveillance systématique de la qualité des eaux est nécessaire

o>

T A . partir du mois de mai, des invasions dbo
volants et rampants, vecteurs de maladies telles que le trachome, le choléra et de
nombreuses der matoses. D6bautres mal i es

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

T L6i nci de®déahets mamles chiffonniers au niveau de la décharge constitue un danger
potentel mn seul ement pour | 6environnement en
populations riveraines en particulier. Cela est accentué par les vents dominants de direction.
Les populations sont constamment exposées aux fumées (composeés segbifrés alix
odeus nauséabondes (meélanges gazeux composés essentielle@ént NOx etc.) ce qui
provoque des affections respiratoires et allergisantes, surtout chez les enfants et les bébés.

1 Les sachets en plastique peuplent les terres agricoles limitrophes (il fplusale 3 siecles
pour une dégradation totale). La décharge représente un danger pour les populations
riveraines surtout durant les périodes des vents dominants. Cela entraine tous les déchets
légers (sachets en plastique, papiers) ainsi que les maivdsers.

Lesl i xi viats proviennent de | a percolation de
l 6humi dit ® des d®chets est sup®rieure - l eur
précipitations et des déchets eaux me s . L Osdixiveats ¢ e\elé qgue la décharge présente

r®el |l ement wun dangsir Ipeo uao nféoiemevmgTedjamP®bBesntt p as
La gestion des déchets ménagers consistait auparavant en une collecte et une incinération, sans

pour autant condi®r er | es cons®quences sur | denvironne
élaborer un systeme ou un circuit selon lequel la valorisation et le recyclage parviendront a
compl ®t er |l e rtle du centre dbéenfouissement t

1.9.2. LES CENTRES ENFOUISSEMENT TECHNIQUES DE DECHETS (CET)

La loi du 12 décembre 2001 relative a la gestion, au contrle et a I'élimination des déchets,

complete et renforce le décret exécutif n° 83.378, fixe les modalités de gestion, de contrble et de

traitement des déclstprécise et identifie les déchets admis, donne une classification et introduit le

terme enfouissement, le définit comme "tout stockage de déchets emotouRoutefois depuis

2003, date de la promulgation de la loi n° 03.10 du 19 juillet 2003, relatieeprotection de

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

I'étude d'impact conduit a s'intéresser directement aux effets des décharges sur la santé de 'homme.
a) Définition desCe nt r e d 6 e ndchmigue BT me n t

Le CET est do®fini comme un site doé®li mination

terre, y compris:
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- Les décharges internes (les décharges ou un producteur de déchets preciédeella
| 6®1 i mi nat i on eddeproddcBom)het s sur | e | i
- Les sites permanentgpour une durée supérieure a un an) usliggour stocker
temporairemenles déchets;
- Du stockage des déchets avant valorisation ou traitement pur une durée inférieure a trois
ans;
- Du stockage avant élimination poune durée inférieur & une année.
Selon la nature des déchets admis et en fonction de leur perméabilité les centres de stockage de
déchetssont répartis en trois classes
b) Classification des CET
Les centres de stockage de déchets sont répartis endsses
1 CET de Classe |
En plus des déchets urbains et banals, ces CET sont habilités a recevaois ckithiets
industriels spéciaux
- les déchets industriels spéciaux de catégories A qui sontles résidus de
l'incinération; les résidus de la sidérigrg(poussiéres, bous d'usinage; les résidus de
forages; les déchets minéraux de traitement chimigue
- les déchets de catégories B qui sont Les résidus de traitement d'effluents
industriels et d'eaux industriellede déchets ou de sols polluéss lésidus de
peinture {léchets de peintarsolide, de résine de vernis¢slrésidus de recyclage
d'accumulateurs et de batterieles( résidus d'amiante; les réfractaires et autres
matériaux minéraux usés et souilés
1 CET de Classe Il
Les déchets admides dans ces décharges sont (Circulaire du 11 Mars 1987) :
- Ordures ménageres;
- Déchets ménagers encombrants;
- Déblais et gravats;
- Déchets commerciaux, artisanaux et industriels banals assimilables aux ordures
ménageres;
- Déchets d'origine agricole nergsentant pas de danger pour la santé humaine et
I'environnement;
- Pneumatiques;
- Cendres et produits d'épuration refroidis résultant de [lincinération des ordures
ménageres;
- Boues en provenance de l'assainissement urbain.
Cette étude se concentre $es problématiques associées aux CET de classe Il.
1 CET de Classe Il
Ce sont les installations de stockage recevant essentiellement des déchets inertes. Ces
décharges de la classe lll, ne recoivent que les déchets inertes d'origine domestique comme les
déchets issus du bricolage familial qui peuvent également étre stockés dans les décharges de
classe Il et les déblais et gravats qui peuvent également étre stockés dans les décharges de class
. lls recoivent aussi les déchets de chantiers et les détinetsriere MEZOUAR| 2011).
c) Les conditions de réalisation des CET
La décharge contrélée est l'une des filieres préconisées, mais elle présente des risques de
contamination pour les eaux de surface et la nappe souterraine susceptible d'étregaoitiisEge
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pr odu c tduo potablel 6 Progressivement, la décharge s'est transformée en Centre
d'Enfouissement TechniqEigure 1.2) ayant pour régles
- L6®t anch®i t® du ffond et de |l a couverture
- la récupération des effluents gazeux (biogaz) et aqueux (Ijviat
- la sélection des déchets admis
- le contrGle et la surveillance des exploitations.

=

Figure12:r ®al i sation déun CSD

1.10 CONCLUSION

L 6 a b s e n c efairelat des rmaoyems pour une bonne gestion des déchets a fait que ces derniers
onteuunimpact sans pr®c®dent sur | 6environnemen
particulierdans le monde

En parall |l e avec une i mplication fdeocgertres de
déoenfoui ssement t echni gueque lesiiritiaties ¢iviles, tochles gl e n s
priv®es soient promues et soutenues dans | e

réflexion sur la formation de professionnels du secteur et de bien mettre en place ufasavoir
scientifique et technique

Dans une optique do®l aboration dbébune action
|l 6i nstauration doéun syst me de gestion des
environnementales international eaur,laré&tction et lea mme
l eur i mpact sur |l 6environnement et la sant ®
comportement hydronécanique des déchets.
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CHAPITRE N°II :
ETUDE DES DECHETS NON DANGEREUX
DANSLESCENTRES DOENFEQUI SS
TECHNIQUES (CET)
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CHAPITRE N°II :
ETUDE DES DECHETS NON DANGEREUX DANS LESCENTRES

DOENFOUI SSEMENQUES (EETH
2.1 INTRODUCTION
Les problemes de la gestion des déchets ménagers est sont liés a importance de la production des
déchets, dé& croissance économique, démographidire bonne gestion des quantités croissantes
des déchets solides municipaux (DSM) a été une préoccupation majeure des professionnels de
I'environnementLes CET serrent de stockage et de gestion des déchets paneladriode de
temps toute en ®vitant | 0i Wipstalationdusie dedstdekdget s s
des déchets répond a des régles et trés précises pour assurer la protection de I'environnement

2.2 DEFINITIONS
2.2.1. DEFINITION G ENERALE D 6 U NECIBET

En Alg®rie, la loi nA 01/19 du 12/12/2001, r
d®chets, d®finit | es d®chets comme ¢ tout r ®s
doéutilisation, et ubstance, oy @od@itr ea koet lhiem meubte odant & s
propri®taire ou |l e d®t enteur se do®fait, proje
de |1 6®l i miner €.

La définition européenne tirée de la Directive n°2006/12/CE du 05/04/06, conkdédéchet
comme ¢ toute substance ou tout objet, dont

| 6obligation de se d®&f a6B3da 154uillet 19%eain deahet sealéfimito i f
par ¢ tout r®sidu dhQuneprtaoaaasd wsy mhe i Ppmo dwc tdida
matériau, produit, ou plus généralement tout bien meuble abandonné ou queesteuddestine a

| 6abandon

Notons également la notion de déchet ultime (DU) consacrée par la loi francaiss46W®2 13
juill et 1992, est do®fi ni comme tout ¢ d®chet,
plus susceptible dé°tre trait® dans | es condi
par extraction de la part valorisable ou par rédaaie son caractére polluant ou dangereux ».

2.2.2. TYPE DE ECHETS
a) Les déchets peuvent étre classés en fonction de leur provenance
1 Deéchets solides urbains
Les déchets solides urbains résultent de la consommation des ménages, des établissdicgents pub
(écoles, hopitaux, etc.), locaux commerciaux et des entreprises.
7 Déchets industriels spéciaux
Ces déchets proviennent des résidus spéciaux des usines et des lieux de fabrication.
M D®chets dbéactivit®s de soin
Cesdéchetgroviennent dehbpitauxet desCentres de soins.
b) Les déchets aussi peuvent étre classés en fonction de leur dangerosité
1 les déchets dangereux (DD)
Les déchets dangereux (DD) regroupent les déchets industriels spéciaux (DIS), les déchets
dangereux du secteur du batiment et dastrapublics (BTP), les déchets dangereux des ménages,
et |l es d®chets dbéactivit®pPamikg208oi n ~ risque i
1 les déchets non dangereux (DND)
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Les d®chets non dangereux (DND) r e c e q@duest Il 6
ménageres (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

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

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

1 Les déchets inertes (DI)
Les déchets inertes sonteux qui ne subissent aucune modification physique, chimigue ou
biologique |l ors de |l eur mise en d®charge. Ces
carriees, 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 élémen
g®n®r at eur s de nui sances, S u semargnhemént. dis sond e n
généralement valorisables

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

2.31. PRODUCTION DES [ECHETS EN ALGERIE

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

La figure 21 présente la répartition des déchets des différents secteurs en AIFEFie, 2004)

Chimie,
caoutchoue,
plastique
23%

Papier, cellulose
2%
Ciment et dériveés

2%

Textiles Autres
4% 2%
Agroalimentaire
2%

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

Composant TUNISIE EGYPTE MAROC JORDAN ALGERIE

Matiere 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 vol(MEE)AP, 2004; METAP, 20043
METAP, 2004b; METAP, 2004c; METAP 2004d)

2.32. PRODUCTION DE DECHETS EN FRANCE
En 2006, la quantité de déchets atteint les 868 millions de tonnes en Fderoee( 2000répartie

sur les différents secteurs de production selon la Figure 2.2

Déchets des
collectivités
2%

Déchets d'activités de

soins

0,02% Déchets des ménagers
4%

Deéchets industriels
dangereux
1%

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

Lenqu°t e de AdenieA20E0mantre (une quantité de déchetdrants eninstallation de
Traitement des Ordures MénagerelsQM) de 47,11 millions de tonnes qui peuvent étre réparties

tel que décriparla Hgure?2.3:

Miacheferes

Déblais et gravats 0.5%

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

organiques déchets Equipements
8.3%% dangereux hors d'usage
0.8% 1.8%

Figure 2.3: Répartition des déctis entrant en ITOM (Ademe, 2010)
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2.33. TRAITEMENT DES DECHETS
Les déchets peuvent étre traités selon 6 modes :
- letri;
- le compostage
- la méthanisation
- lincinération avec ou sans valorisation énergétique
- le stockage en ISDND (Installation &ockage des Déchets Non Dangereux).
Selon Ademe, 2010 La répartition entre ces modes de traitement en Francepeéseatée dans
la Figure2.4en poids).

Meéthanisation
0,4%

Incinération sans
valorisation
1.1%

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

LO6odtjief principal de la fili r-@visdsldgerdlatoygd est
lixiviats et de biogaz issus de la biodégradation des déchets. Dans cette perspective leenSDND
éré construis

2.4. LES INSTALLATIONS DE STOCKAGES DES DEHETS NON DANGEREUX

Une installation de stockage de déchets non dangereux (ISDND) vise a stocker et traiter in situ des
d®chets tout en ®vitant toute pollutionlLaou <co
filiere stockage en ISDND est la g colteuse mais elle nécessite une gestion du site de stockage
plus longue.

2.4.1. STRUCTURE D'UNE(ISDND)

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

Pour la déchargeontrdlée traditionnelle ou compactée, cette technique, congue dans le but de faire
disparaitre le front de décharge, consiste a découper le site en aires de forme rectangulaire de 3000
m?, " pl us d o6 uconstituerade petites alécha®es in@gdjulantes appelées "Casiers"

ou "Alvéoles" Gillet ,1985.
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Le site doéexploitation (1 SCabldds ou eeflutes de istuckageg® e n
constituant des unités hydrauliguement indépendantes les unes des autres, partiellement surélevée:
par rapport © | a ctte du terrain naturel et di
a 40 m. Ces cellules qui ont, généralement, une surface de 5086ntmaussi subdivisés en
alvéoles par des digues pour améliorer la gestion de sonissay# par les déchets. Chaque cellule

est équipée de barrieres imperméables au fond et sur ses flancs ainsi que d'une couverture. La mise
en place des d®chets soeffectue par couches s

Pour assurer | 6 ®v a dviataet de biogazeptoduites parclaobiodiégradation ddse |
réseaux de drains et des de puits de collecte sont disposés dans le massif. Les fuites de biogaz son
réduites par la mise en dépression du systeme de caftiager( 2003.

2.4.2. LA CELLULE DE STOCKAGE

Une cellule de st ockage?de surfaEgoarmmedautews de 3Dadon v i r
metres Qlivier, 2003. Pour le contrdle et la maitrisesituides, un réseau de puits de récupération

des effluents gazeux ainsi qu'un systeme de dyairtes effluents liquides sont mis en place
(Figure 2.5.

Couche semi-perméable Y o Puits de captage
Fosse de collecte e Terre vegeétale
des eaux pluviales N e
. lerre en culture
, \ R R /

Geomembrane NN TN AN « (Couche imperméable
& NN N .
7N . Couche drainante

Stockage des déchets

Drain collecteur de lixiviats

Figure25: Coupe sch®matique dbéun casier db

a) Le fond et les flancs de la cellule

La cellule de stockage di s paafend etdud lesnflanssypsur me
faire facea la contamination du sos®l ainsi que des nappes phréatiques par les lixiviats. Selon
les recommandations dAdeme, 1999 cet t e bar r i r eonsttuiteReh doobieh ® i t

couchegqFigure 2.6:

1 Une couche assurant la prévention de la goliutles sols et des eaux avec une
conductivité hydraulique a saturation Ksat<ad.n/s;
1 Une couche de sécurité activassurant le drainage et la collecte des lixiviats.

Elle consistea assurer a la fois I'étanchéité et le drainage en associant des
géosyntlétiques (géomembrane, géotextile) et des matériaux naturels (couche
drainante) Tinet 201J.
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Déchets

Couche drainante

Géotextile

Barridre passive Géomembrane
d'argile

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

b) Couverture
Une fois la cellule remplie, une couverture finale est installédeasus du massifeddéchet

dans | e but de minimiser | 6effet des rejet
eaux de pluviale§Figure2.7). Selon Ademe, 199Pla couverture & composée de haut en bas
par:

1 Une couche de terre végétale destinée a ogimi'évapotranspirationn par conséquent
diminue le risque d'infiltration et aussi postabiliser les pentes

1 Une couche de drainage des eaux pluviales

Une couche d'étanchéité &10° m/s) d'épaisseur d'environ 1:m

1 Une couche de drainage du keagdirectement adessus des déchets.

=

N Terre
= végétale

Couche f

drainante i\ -l- Couche d'orglle

/
v I s
. > + geotextile

Figure2.7:Les di ff®rentes couches dbébune couvertu

c) Dispositifs de Collecte et de Traitement des effluents
La collecte des fluides (lixiviats et biogaz) et des eaux plevsal s 6 e f tles drainsen p ar
pol y®t hyl ne haute densit® (PEHD), i nt ®gr ®s
horizontaux efou verticaux dans les déche@hgenu, 2007 Khire et Mukherjee, 2007 Avec
les avantages et les inconvénients de chaque systEmesystemes verticaux résistent
davantage aux tassements des déchets, tandis que les systémes horizontaux permettent ur
meilleur drainage du massif de déchets.

Les effl uent s ntdestrhit@mestOIddaifigeas:bi s s e

1 les lixiviats subissent:
V un fraitement in situ se résume a une évapncentration et a un stockage
V un traitement trés poussé sur des sites de taille importante pour un traitement
compléetesimilaire a celles utilisées pour les eaux usées.

1 le biogaz subit un traitement qui peuteétr
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V Une combustiomn torchere a haute température
V Une valorisation ®nerg®tiqgque sur site
un traitement pour étre ensuite utilisé comme carburantniBibhane).

2.5 GESTION D'UNE ISDND
La vie d'une celld de stockagd'ISDND passe par cing phases
1 Phase 1 : phase d'exploitation (3 a 6 mpis)
Phase 2 : phase primatle postexploitation (2 ans)
Phase 3a : phase secondaire de-prgbitation (10 a 15 ans)
Phase 3b : phase deid postexploitation(30 ans),
Phase 4 : phase de veille.
La phase doexploitation est celle 0% l es tra
postexploitation sont des phases de contrle et le suivi du site. Des travaux concernant la
réutilisation du g¢e peuvent étre envisagés dans la derniere phase.

= =4 4 A

2.6. L'EVOLUTION DES TECHNIQUES DE STOCKAGE DES DECHH'S EN ISDND

2.6.1. LES DECHARGES SAVAGES

Tout un chacun a une idée de ce que représente une décharge”, car toute société a toujours besoir
pour se diaire de ses déchets, d'un moyen, d'un lieu, faisant office de "dépokEZGUARI

201])

Les plus initiés savent que les habitudes de nos aieux de jeter leurs ordures, et plus généralement
tous les déchets, sans aucune précaution, dans le premigetnguont bien changé au cours des
dernieres décennieBi(lard, 20013.

Les d®charges ont ®t ®, pendant des si c¢cl es,
g®n®r al ement dans des cavit®s ou dobeaprecautems s
particuliere Damien, 20089 Ces sites étaient basés sur un concept de dépodt, de remblaiement et
laisser les lixiviats aux travers de plusieurs strates non saturées de sol et permettre ainsi aux
poll uants de se di |lactéere dangareusgracedaxtpto®ssus diologiquesuet
physicachimiques ayant lieu au sein des différentes couches dBawal, 2008.

La gestion des déchets est devenue une des préoccupations majeures de ces dernieres années
plusieurs techniques deonception 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 &Nfitant la pollution de I'environnement par

les effluents Benson eal, 2007.

Léhumidit® est un des facteurs | mpoReibharndt dan
Townsend, 1998
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2.6.2.1.LA RECIRCULATION DES LIXIVIATS

Lorsque Le déchet ne skgradepas, son potentiel polluant restait intact et restasiceptible de
contaminer | 6environnement, r®acti vant l a Dbi
efficace (recirculation des lixiviats).

Une humidit® insuffisante ayant ®t® identifi@
la biodégradation Reinhart et Townsend, 1997 ; Bilgili et al, 2007 ; McDougall et al, 2007 ;
Pommier et al, 2008 ; Zhao et al, 2008

L 6 h u md'uhidéchet est un facteur primordial de sa biodégradéRemhart et Townsend,
1998. Pour réactiver la biodéadation une recirculation des lixiviats est souvent réalisée pour
assurer une humidité suffisante et réduire les quantités de lixiviats a traiter.

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

Outre le fait d’humidifier le déchet, la recirculation de lixiviat permet aussi lI'apport des nutriments
et microorganismes présents dans le lixiviahét 2017).
1 Les avantagesadla recirculation selowarith (2002)ou Benson et al (200&ont :
V Diminution importante du temps de p@stploitation des ISDNDWarith, 2003;
V Pour le tassement
A Augmentation du taux et du temps de tassembturr(s et al, 2003; Swati and
Joseph, 2008
A Augmentation de la capacité du stockagafith, 2002.
A Diminution le risque d'endommagement des couvertBesgon et al, 2007
V Augmentation du taux de production de biogaafcois et al, 200y;
V Diminution des codts de traitement du lixividErégncois et al, 2007; Morris et al,
2003 ;

1 Les inconvénients majeurs d'une augmentation de 'humidité de déchet sont les problémes de
stabilité mécaniquesperneret Soong, 200Painsi que les risques accrus de colmatage des
systemes de drainage des lixtgia

La quantité de lixiviat disponible sur site est généralement insuffisante pour permettre une
humidification optimale du massif de déchawvgrith ,2002, Par conséquent, une méthode
optimisée de la recirculation de lixiviat appelée bioréacteur estagspés.

2.6.2.2.L'ISDND BIOREACTEUR
Un | SDND bior®acteur est dot ®e déun syst me
mode ana®@aobie,ecdensteinte confi n@®auh20a0ns appo

La gest iISDND ehdnade bioréacteur vise aliéer les objectifs suivants
1 Réduction des colts de stockage (maintenance et de la surveillance-depfmtition) a
long terme YWarith, 2003 ;
1 Conversion et stabilisation plus rapide de la matiere organique destsiédd 10 a 15 ans
au lieu de 30 4100 anspPdcey et al, 1999
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1 Augmentation et accélération de la production du biogaz. En efféto pt i mi sat i on
captage et sa valorisatioBdrlaz et al, 1990 ; Warith, 2002
f La mise en oeuddies adléeume nsty seét me@e confi neme
Garantir la réduction des émissions de gaz a effet de serre et des BN&UDE( 2007 ;
7 Stabilité mécanique rapide du déchet-¥ig i s l e tassement et ga
réutilisation(El-Fadel et & 1996 ; Hossain et al, 2003
1 Réduction de la quantité de lixiviats a traiter et des codts de traitement as¥daiéh, (
2002 ;
1 Réduction de la charge polluante biodégradable des lixiviats, ce qui se traduit par une
diminution de la DCOReinhart efTownsend, 1998
Les modes dooptimisation des conditions de bi
présenter sous différentes formes : recirculation de lixiviats, circulation de liquide en grandes

qguantité (Flushing Bioreactor), ajout de b e s insufflation d&w@lizr ( bi
2009.
Comme ®t ant | 6humi dit® du d®chet en installat

limitation de sa biodégradation, le moyen le plus efficace tastirculation des liviats dans le

massif des déchets

Autres procédés comme le broyage, le contrle de la température ou du pH ainsi que d'autres
formes de prétraitements (tels que l'ajout de nutriments) font aussi partie intégrante de lagestion
mode bioréacteuM{arith, 2002.

2.6.2.3.AUTRES MODES DE GESTON DE STOCKAGE DESDND
Les autres techniquedu stockage des déchets sont
a) les techniques de prétraitement mécanbiologique (MBT) :
- Le déchet subit un traitement mécanique (tri + broyage) et biologique, Celtedmét
est trés utilisée en Allemagne et en Autrickiei(nich et al, 2006
- La dur®e du pr®traitemelbothagesd, 20)dor dr e de
b) méthode d'aérobisation
- Léinjection de | 6air dans | e mat @ion au C
(Ritzkowski et al, 2006
- Par conséquent, l'aérobisation permet la réduction de I'émission de gaz a effet de serre
(Ritzkowski et al, 2006

26. 2. 4. L 6 EF ENEOMENEB $HYDPR&®MECANIQUE ET BIO-MECANIQUE SUR

LA GESTION DES ISDND

Le fonctionnemat des ISDND en mode bioréacteur nécessitant de bien clarifier et de prendre en

compte | es interactions qui: apparaissent dur a

1. hydromécanique la circulation des fluides dans le massif de déchet est fortement

influencée par la strugte du matériau. Afin de bien contrdler les mouvements de fluides
dans une al v®ol e, il est donc n®cessaire d
(notamment les tassements) sur les propriétés hydrauligues du matériau. Par ailleurs, dans
les zanes de teneurs en eau élevées (ou saturées), les forces de pressions interstitielles sont
susceptibles dbéentrainer une d®stabilisat.i
latérales.Pour profiter du tassement important dans les déchets, kag®est réalisé en
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couches bien compact ®es. Ce type de mise e
la circulation et de Il o0infiltration; des f|
2. bio-mécanique  6humi di t ® f awetentaaime uneperte ide ma®p rda d a
mat ®r i au de d®chet qui contribue aux tasse

des pores réservées a la circulation des fluides (biogaz et lixiviat).
En effet, ces phénoménes complexifient grandement leddaiesmportement des déchets.

2.7. CONCLUSION

La complexité des déchets (biodégradation, tassement important, circulation des fluides, production
du biogaz) rend di fficile | 6empl oi des m®t h
Débautre, ple caract re ®volutif et | 6 h®t ®r o g ®
évidence ces phénomeénes, a les prendre en considération lors des études hydrauliques et
meécaniques et de bien caractériser le milieu déchet.

43



CHAPITRE N°llI

CHAPITRE N°lI :
CARACTERISATION DU MLIEU DE CHET
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CHAPITRE N°lII

CARACTERISATION DU MLIEU DE CHET
3.1.INTRODUCTION
La nécessité de disposer de connaissances acquises sur les caractéristiques du matériau déchet
pour pouvoir paramétrer des modéatesnériqgues de prévision du comportement hydézanique
de ce mat ®riau, conduit ° mettre en Tuvre des
préciser la plage des valeurs de ces caractéristiGeeshapitre a pour objectif la caractéiisat
des trois phases (solide, gazeuse et liquide) du matériau déchet ainsi leurs compostions.

3.2 COMPOSITION ET STRUQURE DU DECHET

Le déchet est un milieu poreux triphasique constitué de solide, liquide et gaz en proportions
variables.Le déchet estssimilé a un milieu poreux aux propriétés hétérogenes dans le temps et
dans | 6espace pour. chacune des trois phases
La Figure 3.1 présente ces différentes phatesfacon shématique(Aguilar-Juarez, 2000 ;
Kazimoglu et al, 2005b ; Hettiarachchi et al,®0; Machado et al, 2008 ; Gourc et @010.

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

volume total masse totale

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

Figure 3.1: Présentation des 3 parties du matériau du déchet
La phase solide peut étlécomposeée ed catégories de matiere
1 Matiere inerte
1 Matiere déformable
1 Matiere décomposable.
La phase liguide ¢gomposée de
1 Résidus liquides provenant de la décomposities déchets organiques
1 Eau de percolation provenant des précipitations
La phase gazeuse, est compasée
T déair pendant | a phase initiale de remplis
1 de biogaz issus de @écompositiorde la matiére organigue composé essentiellement de
méthane et de dioxyde de carbone.
La composition des d®chets var i aediveloppenent,@gi o n
| 6urbanisation, du s y.sliesdéohetsdsnonpasésimajaritailemeni®e e c t
(Dixon et Jones, 2005
déchets putrescibles ;
papiers et cartons ;
plastiques ;
bois ;
verre ;

= =4 =4 -8 A
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1 métaux.
Manassero et al. (1997%ontrentqud a composition du milieu est
pays ©° | dautre, citant
Bangkok (Thailande) ;
Pékin (Chine) ;
Nairobi (Kenya) ;
HongKong (Chine) ;
New York (USA);
Istanbul (Turquie) ;
Geneéve (Suisse) ;
Athenes (Grece) ;
. Cochabamba (Bolivie) ;
10.Wollongong (Australie).

©oNoOOA~®DNE

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

Papier et carton 25 5 12 3 22 10 31 19 2 16
plastique -1 5 - - 3 95 7 3 20
Cuir, Bois, Caoutchour 7 1 - 7 3 6 4 4 1 -
Textile 3 - - 10 - 3 5 - - -
Verre 1 1 4 10 6 1 9 1 1 2
Autres 19 46 2 22 46 14 115 21 21 1

Tableau3.1: Compositi on des d®chets m®nagers de par |

3.3 CLASSIFICATIONS DESDECHETS
Les classifications traditionnelles relatives aux déchets sont multiples :

1 «Modecom» en France

1 «BSWM » aux EtatdJnis;

1 «IPC» en AngleterréMaystre et a(1994)
Dixon et Jones (200%onsiderent que parmi les informations nécessaires dans toute classification
sont :

1 la forme des particules (particules tridimensionnelles, de type granulaire, et particoles bi

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

1 lataille des particules (granulométrie) ;

1 les groupes de matériaux (catégories de composants) ;

1 la biodégradabilité des particules et leur organicité.
Les déchets autorisés a étre stoakass les décharges francaises (filiere stockage) de classe Il sont
répartis en deux catégories :

a) Les déchets dont la teneur en matiére organique est importante et dont le comportement
fortement évolutif conduit a la formation de lixiviat et de biogaz.cOmpte parmi ces
déchets
A les ordures ménagéres (OM)

A les déchets de voirie

A les déchets industriels et commerciaux assimilables & des déchets ménagers
Ales boues de station doé®puration

A les papiers et les cartons et résidus de bois.
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b) Les déchetslont le comportement est peu évolutif dans le temps (dont la capacité de
dégradation biologique est faible). Ce groupe comprend

les plastiques

les métaux

le verre;

les refus de tri non fermentescibles et peu évolutifs

les objets encombrants

les machefers.

Landva etClark (1990) ont adopté un systeme de classification universel en deux catégories

principales (organique / minérale) subdivisées en quatrecswéigories (Tableau 3.2).

v > > > D

Puterscible D®chets alimentaires, d®
_ (rapidement dégradable) déchets souillés

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

o, (partiellement dégradable

Minérales - - . —

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

débris de construction, etc.
Tableau 3.2 Classification des déchets proposée par Landva et Clark (1990)
Kdlsch (1995xonsidere sept classes de matériaux suivant leurs @astiques de renforcement :
1 Papier / carton
1 Matériaux synthétiques lisses
A Feuilles;
A Caoutchoug
A Cuir;
A Textile).
1 Matériaux synthétiques durs
A plastiques
A cuirs durs.
1 Métaux;
1 Minéraux:
A Verre;
A Céramique
A Sol.
1 Bois;
1 Résidus putrescibles.
Zornberg et al (1999) ont proposé une classification simplifi€ée incluant seulement quatre
catégories
1 Sol;
Déchet ménager
Déchet vert
Déchet inerte.

= =4 =

47



CHAPITRE N°llI

Aguilar-Juarez (2000)t Aran (2001)proposent une classification utilisée dans les modeles de
biodégradation qui consiste a classer les déchets en fonction de leur vitesse de dégrathéeeun (
3.3).

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

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

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

Thomas et a(1999) et Noushen (2010) proposent une classification en fonction du caractere de
type « sol » ou « nesol » des constituan{&igure 3.2) Dans cette classification, si les plastiques

et |l es m®t aux ont un comportement de chetydp e ¢
|l 6i nver se, l es i nertes min®raux et -sdl,ettousdesr e o

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

Plastiques/Métaux
Papiers
Bois

extiies

Comportement de type Sol

>
Evolution temporelle

Figure 3.2: Comportement Sol ou nesol des constituants du matét déchet (NousheeAvrif, 2010)

Grisolia et al. (1995aproposent de séparer les constituants du déchet suivant les trois catégories
présentées dans le tableayodnt :

1 Marériaux non (ou trés peu) dégradables et dont la résiséata déformatiorest
élevée
Sontconcernés particules de sol naturel, gravats, le verre, les céramiques, les m
las plastiques durs et aussi le bois.

9 Dégradation est trés lente

Déformables  q Soumis & une charge, ceatériaux tendent & tasser instantanément du fait

Inertes
(éléments
inertes rigides)

Eléments tres des vides importants carat®risant | €
déformables continuenis e d ®f or mer sans | e temps Ssous
fluage.

1 Sont concernéspapiersn plastiques éeuilles, textiles, caoutchoue, pneus, etc.
Dégradables

(éléments 1 Maréiaux évoluant rapidement a la fois en terme de compaosition et de consistan:
Facilement 1 Sont concernésvégétaux, déchets alimentairesn etc.
Dégradables)

Tableau 3.4: Classificaion des déchis proposée par Grisolia et §£1995)
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Maystre et al(1994) et Grisolia et al(1995) ont représenté la composition du déchet sous forme

doun diagramme ternair(€igured8Br ®sent ant | es troi
1 Combustibles
1 Inertes;

1 Teneur ereau.

Class C (Highly Deformable)

A - South-EastAsia

B - Mediterranean Ara

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

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

A partir du diagramme ternaire pr®c®dent , | 6@
il lustr®e, essentiell eméEigute3.dans | e sens doune

Une classification plus complexe proposée paton et Langer (2006)Leur classification tient
compte différents criteres:
1 classer les différents composants par catégories ;
1 classer les composants en fonction du comportement mécanique
A compresible;
A incompressible
A renforcant.
1 ces étapes sont répétées pour chaque classe de taille des matériaux ;
1 enfin, la biodégradabilité des différents matériaux est évaluée pour chaque groupe de
matériaux.

Figure 3.4présente une classification pour lesmposants compressibles, donc pour un seul déchet,
plusieurs graphiques de la sorte doi vent °t
déensembl e.
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Figure 3.4 classification multicritéres (Dixon et Langer, 2006).

3.4 LES PROPRIETES DESTROIS PHASES CONSTITUANTS LEMATERIAU DECHET
3.41. PROPRIETES DE LAPHASE SOLIDE

3.41.1. GRANULOMETRIEDU DECHET

En France, la méthodologie utilisée pour caractériser un déchet de typ& @idré Organique)
est le MODECOM § éthOde DE Caractérisation de®rduresM énageres(ADEME, 1993).Le
rapport entre éléments fins et éléments grossiers varié de 1 a 1000 en moyenne. Cette hétérogénéite
oblige a prélever des échantillons de plusieurs dizaines voire centaines de kilos pour garantir une
caracérisation correcte ud matériauLe MODECOM consiste a prélever aléatoirement 500 kg de
matiere humide de déchet et les repartir en trois fractions granulométriques :

1 Les éléments grossiers supérieurs a 100 mm ;

1 Les éléments moyens, compris entre 20 et 100, mm

1 Les élémentsfis, inferieurs a 20 mm.

Pour des déchets de type DIBé&chetslndustrielsBanals) bruts en mélange, plus hétérogenes et
dont |l a granulom®trie est sup®rieure

celle
de 50 tonnes humides en 30 prisédgime, 1999

Percent in Weight of Total Amount

100 | — -
== YWaszte (€ Months) | Z;};}‘
—— waste (3 Years) ﬁ;” 3 |
= -
80 —=— Wastc {7,6 Yoars) 5] s i ! s / 3 ]
= waszto {15 Years) // 7 A
5 | 3T ?/ﬂ 7 -
—i YWasle (& Months) -/‘(,’}././ 2
80 —=— Waste {1 Yoar) : /;g}i’j‘/
P
3 .-f":;;?/)/ >
A P
o | //.//
- | AT
40 e, ;/,7
A
—~ ///,
s Z
A
zo o
O P I | I T S
2,01 0.1

: 10 100
Particle Size Diameter |mm!

- - = Typical Range for Municipal Wasie

Figure 3.5: La granul om®trigue dbéun mat ®r i
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La structure du milieu est en relation étroite avec sa granulom$tadkz( 2009 La granulométrie

est évaluée par le classement des particule®metién de leur diametre maximur®{a,) ou de

|l eur diam tre moyen. La mise en Tuvre pour |
nature non sphérique des constitua@bgnu, 2007 Stoltz, 2009 Le rapport entre éléments fins
(poussieresparticules organiques, fragments), caractérisés par le diaDwtreDiametre en deca
duquel sont comprise% de la masse des particules granulairest éléments grossiers
(encombrants, mobilier), caractérisés par le dianigég@eut atteindre 100@ivier, 2003.

3.4.1.2. MASSE VOLUMIQJE
1. DEFINITIONS
On définit 3 poids volumiques distincts
1 La masse volumigue humide;
1 La masse volumique seche;
1 La masse volumique constitutive du solide.
a.La masse volumique ntm®mi de ou apparente }

” — Eq 3.1

Avec:

Mp: la masse humide du déchet

V:: le volume total du déchet.

Les masses volumiques rel ev®es s Balenfar, &L c oup
Le Tableau 3.5donne quelques valeurs de masse volumique humide relevées dans la littérature. On
constate quéa masse volumique humide vadatre 0.3 & 1.5 t/fr{Tableau 3.5)Les déchets frais

ont des valeurs plus faibles.

Oweis et Khera, 1990 0,497 1,1 Déchets en place

Arigala et al, 1995 0,8 Déchets en place

Beaven et Powrie, 199 0,321 0,75 Déchets frais

Zomberg et al, 1999 1,0-15 Déchets en place (8 et 50m
Gourc et al 2001 0,7 Déchets en place (en face)
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 voldtmHgque s che }
”? — Eq 3.2

Avec:
My : la masse humide du déchet
My, : |l a masse dbéeau
V¢ : le volume total
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Les valeurs de masse volumique séchsont également données dans la littérature et varient entre
0.19 et 0.60 t/M(Beawn et Powrie, 1995 ; Zhan at, 200§. Les valeurs dgq varient fortement

avec | 6®t at de compaction du d®chet.
c. La masse volumiquesgs@dbnstitutive du solide
” — Eq 3.3
Avec:

Ms: la masse de la partielgte du déchet
Vs le volume de la partie solide du déchet
NotonsM;, My, Ms et My, représentent respectivement les masses totale, humide, des grains solides
et doeau douvwmson®olumetotali | | on, et
La valeur de la masse volumique constiteijiy est accessible par le calcul de la porosité totale, ou
en la déduisant de la composition du décBé&bl{z, 2009 Zornberg et al, 1999donnent une valeur
de 2.3 t/m. Stoltz (2009)a caractérisé les déchets par une valeur moyenne de 1%8ttia
proposé des valeurs de masses volumiques constitutives par composants a partir de données de
Beaven and Powrie (1995) et LandszClark (1990)(Tableau 3.5

Papiers / Cartons 2000
plastiques 10000
Textiles 430
Putrescibles 1250
Méraux 6000
verres 2900
Combustibles 1250
Incombustibles 2600
Eléménts fins20mm) 1250

Tableau 3.6 les valeurs des asses volumiques constitutivéStaub, 2010)

La relation théorique entre les masses volumiques defidrie des éléments est la suivante :
— B — Eq 3.4

Avecf; correspond a la fraction de masse sggldu constituant «» etB "Q p

2. DISCUSSION
La masse volumique esten propri ®t ® tr s importante pour
(Bellenfant, 2001 ; Dixon et Jones, 200%a masse volumique est aussi une caractéristique
essentielle pour traiter le comportement mécaniqgue (le tassement et la stabilité) des instidlations
d®chet . Elle influe direct emenOlvieru2003.1 6 ®t at de
Sa valeur dépen@livier, 2003:

1 De La composition des déchets

91 Du degré de compactage lors de la mise en place

91 De la présence ou non de couverturesogdgues.
Sa valeur est évaluée en fonction

1 De sa profondeur dans le massif

1 De sateneur en eau
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1 De son degré de décomposition.
Avec la biodégradation, la composition du déchet change, les matériaux dégradables sont
transformés, et par conséqueninasse volumique solide est modifiée avec, a priori, une tendance a
| augment ation qui reste encore assez mal <car

3.4.1.3. POROSITE
1. DEFINITIONS
La porosité totale, (m>.m™) correspond au volume des vides sur le volume total de milieu poreux.
Elle correspond & un rapport du volume de videsur le volume totaV..
f La porosité totale, (m*/m°) :

£ - Eq 3.5

1 La porosité au gag, (parfois aussi notégdg) (m*/m°) :

€ — Eq 3.6
§ Laporosité au liquide;( par f oi s )dm/m3:i not ®e d
& — Eq 3.7
T L6indice des viudteisl iesset eftr ®goueexnpmreinmhe par
Q — Eq 3.8
1 On ade plus les trois relations suivantes :
€ & € Eq 3.9
E p — Eq 3.10
Et
Q e¢Tp ¢ Eq 3.11
La porosit® joue un r!'le principal ement dans
Elle joue aussun rtl e fondament al pour | 6 ®t u'domas,d e |

2000.
De multiples autres définitions de la porosité existent, basées sur des définitions expérimentales
(Hudson et gl2004 ; Olivier et Gourc, 200, ou théoriquesStoltz ¢ al, 2010 ; Tinet et al2010.

La porosité totale peut étre découpée de plusieurs marfiégese 3.9 :

-

porosité 4§

porosité ouverte ’ ) Porosite isote
fermée |

Porosité connecté

Figure 3.6 Différentes définition de la porosité
1 La porosité ouverte
La porosité ouverte correspond aux vides Hprticulaires(Figure 3.7.
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Vides inter-particulaires
Figure 3.7: Porosité ouverte
La porosité fermée

La porosité fermée correspond aux vides intrinseques a certains matériaux eu intra
particulaires, en particulier les matériaux organigifégure 3.8) La valeur de la porosité
ferméedépend a priori de la composition du déchet, de la porosité et de la compressibilité de
chaque composant.

T

Vides intra-particulaires

Figure 3.8 Porosité fermée
Porosité connectée
Cbest dans cette porosit® que se d®roule
Porosité non conneée
Les matériaux impermeéables (plastiques..) isolent certaines zones du milieu déchet et ne
permettent pas I'écoulement et créent des pores formant ce que on appelle la porosité non
connectée.
Porosité de drainage

La porosité de drainage ou la porositéiceife permet d'évaluer la quantité de liquide
pouvant étre libérée par drainage gravit@iigure 3.9).

Vides capillaires

Figure 3.9 Porosité efficace

Cette porosité peut étre reliée a la capacité au champ par la relation :

€ &  — Eq 3.12

Avec:

No: la porosité ouverte
ng: la porosité de drainage (la porosité efficace)
dec: la capacité au champ.
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1 porosité résiduelle

Les pores déconnectés hydliiguement mais aussi les pores de petite taille qui retiennent
I'eau par capillarité formena porosité résiduelle.

2. DISCUSSION
La porosité fractionnée en macropores et micropores, est utilisée notamment en modélisation de
type double porositéT{net etal, 201Q. Dans ce type de configuration, la porosité permettant

effectivement | 6®coul ement (macropores ou po
(Tableau 3.7).

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

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

Beaven et Parie (1995 ont observé une évolution de la porosité efficace (la porosité de drainage)
de quelque 15 ° 20 % ° moins de 2 % sous | 6a:
(®quivalent au poids doune colronhfiguredH) d®c het

25
A
20 = t —
=
-t -
A
. ¥
g 5 -
-y 3
m - 2
= 10 e
2 :
=
i °
o 5 — ,,____Q
A
e
3 = %
0 2 2
0 100 200 300 400 500
Average effective stress (kPa)
& Household waste DM3 m Household waste DM2 A Processed waste PV1
» Processed waste PV2 x Aged waste AG1 e Aged waste AG2
Dano waste DN1
Figure 3.10 : | 6effet de de | a contrainte vertic

2000)

Le Tableau 3.8nontre que les valeurs de la porosité totale pour un certain nombre de références

sont généralenmet de | 6 or. da faibledv&eurdappor®ée paassmann et Madddent
(1994 partir dbébun essai de pompage correspond
drainage.
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Massmann et madden, 1994 0,22 Estimation par test de pompage
Benson et Wang, 1998 0,53 Estimation par exp. de succion
Yuen, 1999 0,54 Cal cul gse@dsapr s
Zommberg et al, 1999 0,49 - 0,62 Masure exp®ri me
Hudson et al, 2004 0,46 - 0,56 Masure expérimentale | 6 e &
Olivier et Gourc, 2007 0,48 - 0,51 Masure exp®ri me
Stoltz, 2009 0,61- 0,76 Masure expérimentale au gaz

Tableau 3.8 Valeursde la porosité, (Staub, 2010)

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

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

Des valeurs de porosit®s sont souvent donn®es
exacte de la porosité, ni méme sans préciser si la valeur se base sur une observation ou une
estimation §toltz, 200

Stoltz (2009)éalise une étude pour une estimation plus poussée de la porosité totale par saturation
desvidesparlegacet t e m®t hode est plus rigoureuse qu
plupart des autres auteurs, qui permet toytlasi de déterminer la teneur en eau a quasi saturation,
dsas €N fonction de la pression du liquide.

3.41.4. LA TENEUR EN EAU
1. DEFINITIONS
Il existe différentes définitions de la teneur en liquide :
§ Lateneur en liquide gravimétrique par rapport a lasazumide (kg.Kga) :

T — Eq 3.13

Cette teneur en liquide est souvent citée dans I'étude des déchets, en particulier lorsque
I'aspect biochimie est étudié.
f Lateneur en liquide gravimétriquamrapport a la masse sédkg.kg'yvs)

T — Eq 3.14

Cette teneur en liquide est la définition classique de mécanique des sols.
§ Lateneur en liquide volumétrique {m?) :

— - Eq 3.15

Cette valeur est celle utilisée en modélisation des transferts de fluide. Elle est reliée a
la teneur en liquide gravimétrique par la relation suivante :

— ] — Eq 3.16
Avec} (kg.m?) la masse volumique humide définie comme suit :
” — Eq 3.17
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1 La saturation en liquide est une variable indiquant le @eixemplissage des pores
disponibles par le liquide et est définie de la maniere suivante :

Y  —1¢ Eq 3.18
Avecé cbest |l a porosit® totale
T 11 est enfin pos s difftlerdes newsen ead dé&finiep plus mautr |
entre elles :
1 e — Eq 3.19
Et
P —a —8— Eq 3.20
Avec
O 0 N e U Et —_ —
2. DISCUSSION
La teneur en eau dobébun sol est d®f i ni e comme |
solides du sol par |l a masse s ctive(a tloB°C pendant a pr

24 h).
La teneur en eau est un facteur clé de la biodégradation des deicjmets un role fondamental
dans les réactions de biodégradatiBei(hart € Townsend, 1997 ; Bilgili et al, 2007 ; McDougall
et al, 2007 ; Pommier et aP008 ; Zhao et al2008 ; Valena et al 2009.
L 6eau (Agular-Juarez, 200D
1 Facteur indispensable a toute vie bactérienne
1 Reéactant (hydrolyse)
1 Vecteur de colonisation bactérienne et de diffusion des enzymes, des nutriments et des
métaboliteextracellulaires.
Léeau facilite |l es contact s et | e m®| ange e
mi croorgani smes. Léapport en eau per mstltiz, ®g al
2009. Nous distinguerons donc dans le cas dthdé:
1 L 6 e aonstitutive» interne aux éléments constitutifs du déchet, incluse dans la mesure du
poids volumique solidgs des constituants)(du déchet;
1 L 6 e a umodillagex qui remplit les interstices entre les constituants du déchet. Cette eau
de mouillage peut elenéme étre divisée en trois sous catégaries

A Lébeau adsor b®e sous f orewescadnstitudnisnes pel | i c

A Lébeau capillaire godres{etpludpadiclierdnaent siux points demi c

contact entre particules)

A Lébeau gravitaire <qdrestri bu®e dans | es macr
Not ant que, seule | 6eau grduddchetasnonrsauréest | i br e
Les valeurs de |l a teneur en eau sont diff ®re

d®chets diff®rents et par des conditions de s
| 6apport d opodant pgar @filttatior? & tnavers la couvertur@nd certains site®éndz

et al, 1997 ; Bellenfant, 20Q1. La teneur en eau du d®chet d®p
parmi lesquel$Olivier, 2003:
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Sa composition initiale

Son conditionnementr{, broyage);

Son mode de mise en place (compactage)

Son degré de biodégradatipn

Léhi storique dobéexpl oit at iévapotrdngpirati@y)s i e r
Le degr® do®t anc,h® t ® de | a couverture
Le drainage (et éventuellement la réatjen) des lixiviats
Lébenvironnement

(rap

La structure hétérogéne du déchet implique une répartition variabilité de la teneur en eau. Lors de la
vie d'une installation, beaucoup de facteurs vont ajouter a la variabilité de la teneur en liquide parmi
ces fateurs, nous citanff{net 201J :

il
il
il

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

Beaven and Powrie (1995) 0,40- 0,51 Déchets frais
Bendz et 311997 0.27-0.44 Déchets en plac
Yuen, 1999 0.11-0.65 Déchets en plac
Zornberg et al. (1999) 0,10- 0,40 Déchets en plac
Warith (20@) 0,13 Déchets en plac
Gawande et al. (2003) 0,39 Déchets en plac
Olivier (2003) 0,37 Déchets frais
Wang et al(2006) 0,51 Déchets frais
Imhoff et a| 2007 0.230.48 Déchets en plac
Jun et al2007 0.29 Déchets frais
Olivier et Gourc, 2007 0.37 Déchets frais
McBean et al. (2007) 0,20- 0,40 Déchets en plac

Farqguhar et Rovers (1997) 0.60-0.80 (valeur optimale)

Reinhart et Townsend (199¢ 0.400.70

Reddy et 312009 0.31 Déchets en plac
Tableau 3.9 Plage de aleurs deteneur en liquide(Staub, 2010)

On notant que

T

La teneur en liquide est l'un des facteurs les plus influant sur la cinétique de la
biodégradation, la biodégradation peut méme étre inhibéeéea b s e n Kjeddsed étgla u  (
2002 ;

L'excés d'eau peut @voquer une instabilité mécanique d'une cellule de stockage (Khire and
Mukherjee, 2007)

Une teneur en eau inférieure a 3a%ne permettrait pas a un déchet de se dégrader ou la
biodegradation serait fortement ralentie car les populations microbienmesirraient pas

se développer cactementReinhart et Townsend 998 ;

La teneur en eau est un enjeu essentiel pour la bonne gestion des ISDND, essentiellement,
dans | e cadre dbéune §tets 2000n en mode bior ®a
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3. METHODES DE MESURE CE LA TENEUR EN LIQUIDE
Il existe différentes méthodes de mesure deteeur en liquidelfnhoff et aJ 2007; Staub, 2030
Les études ont montrées que le suivi des variations de teneur en liquide était plus facile a obtenir
gue des mesures absolugsafb, 2010Clement et §12010.
a. Méthode gravimétrique :
Cbest une m®t hode de mesure directe et destru
déchet allant de quelques litres & quelquésienvolume. Plus la masse prélevée est grande, plus
l'erreurde mesure est importante mais la valeur est plus représentative d'une valeur moyenne. Le
déchet prélevé est ensuite séché. Un séchage a 80°C durant 2 a 3 jours pour un volume de quelque:
litres et disposés dans I'étuve de maniere peu comgaieteb( 201)) 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 colt des forages est éleve.
b. Sondes résisties et TDR/TDT :
PourYuen (1998 Lesmesur es indirectes de | a teneur en
sondes TDR, sondes ° neutron ou encore sonde:
satisfaction a ce jour.
Les sondes résistiveord 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 étre corrélée a la teneur en liquide.
Les sondes TDR/TDT permettent desurer 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 I'eau. Ces méthodes nécessitent cependant l'implantation dest sondes
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 :
Léanalyse du spectre d% =~ | 0educpuleddsar dans ladfiers at
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 a injecter deux gaz traceurs, l'un inerte et l'autre interagissant avec
| "' eau. A | 6aide dbébune chromatographie, une a

du temps de latence entre l'arrivée des deux gazpaitsnde récupération peuvent étre effectuées.

Ce temps de latence est alors une mesure de la part d'espace poral occupé par le liquide. En effet, e
séparation des traceurs dans le temps est liée a 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. (2007hote que cette méthode a tendance a-setisier les fortes valeurs de teneur en
liquide. Les volumes de mesures liées aux méthodes matian de gaz traceurs sont liés a la
distance entre les puits d'injection et de récupération des gaz. Par ailleurs, plus cette distance est
grande, plus le temps de mesure par PGTT est important.
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e. Sondes a neutrons :

Le milieu est soumis aun fluxdenewbns r apides par | "utilisatior
neutrons sont thermalisés (perte d'énergie) par les atomes d'hydrogene de I'eau et rétrodiffusés vers
la sonde émettrice. Les neutrons sont alors comptés et discriminés. Le taux de neznmualsés
est ensuite corrélé a la teneur en liquide.

f. Electrical resistivity Tomography (ERT):
L'ERT consiste en la mesure de la distribution de potentiel di a I'application d'un courant électrique
dans le milieu étudié. Pour celme série d'électrodes est implantée au contact du milieu. 1l semble
difficile de déduire des valeurs absolues de teneur en liquide a partir de cette méthode, cependant,
elle semble particulierement utile pour I'observation de variations de teneuridae Iiigportantes a
grande échelléchelle Clément et al, 20190

3.41.5. LATENEUR EN AZ
1. DEFINITIONS
La teneur en gaz est définie comme suit.

— — & — Eq3.21

La saturation egaz est définie comme suit :

Y —7Xe 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

1 Présente initialement dans les particules de déchet

T I ssue de | d6eau provdoanf i |ldtersatpiro®c i @'ie¢ad i e

(Stoltz. 200%

Toute la phase liquide contenue dans le déchet edtléppixiviat et particulier les effluents
' iqui des sortant en fond de casier. Cette
microorganismes des déchets. Dans une gestion en mode bioréacteur ou les lixiviats étant réinjectés
dans le casier, la canissance de cette phase est primordiale.

Dans | 6 a phydreemédamqueb la phase liquide est aussi importante surtout on ce qui
concerne

1 Sarépartition dans le milieu

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

1 Sa vitesse de circulation dans le milieu.
La connaissance de |l a composition du | ixivia
conditionne la plupart des phénomenes de biodégradation. Elle est moins pour une approche bio
hydro-mécanique. Edl servira, lors des expériences de tassementtlong me pour situe
bi od®gradati on et renseigner aStolz.208i sur | 6 ®t a

3.4.2.1. COMPOSITION
La phase liquide d'un déchet est composée en trés grande mdgait§x 90 %) et contient en
guantité variable les éléments suivamst{landetKim, 1999 :
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Oxygene (DCO).La quantification de la matiere séche est réalisée par massad 6 u n
105AC

®chantill on

| 6 ®t uve

obtenue par calcination a 550;7C

f Des macrecomposés inorganiques composés d'ions maj@irsSQ?, NO,, NOs, PG,

etc.);

1 Des métaux lourds (zinc, plomicadmium...) des cations (ion ammonium NH, ion

a

et

| a

d

potassium K, ion calcium C&, ion magnésiums Mg, ion sodium N& dont des metaux
(plomb Pb, chrome Cr, zinc Zn, manganése Mn, cadmium Cd, fer Fe, aluminium Al, nickel
Ni, cuivre Cu, etc.)sous formexydés;

+

et

1T des traces de | ithium Li
1 Des composés organiques de type hydrocarbures, pesticides ...
1 Des microorganismes
1 Des particules en suspensions solides.
Les | ixiviats sont

déchets, la phase liquide (notige
pr ®sent s, outre

est

| 6hydr og ne
gue dans la phase sddid carbone, hydrogéne, azote, chlore, métaux principale®eut, 201p

de

S

i st

ul fure

do

C 0o mp o0 s ®sans la gupant sles ttawauXOsardes d 6 e
assi mil| @&g Parmi ldseélérmedts lasuplug n ot

et

| 6oxyg ne

de

La composition d'un lixiviat varie en fonction de I'état de biodégradation du déchet. En effet,
certains composants sont consommeés ou généres par la matrice solide lors dgriadaitde.
La composition des lixiviats dépend

1 De la qualité des déchets enfouis

1T De | 6©ge

Phase._‘i I, 11

des

d®chet s
La Figure 3.1Jprésente son évolution en fonction des étapes de la dégradation du déchet.

11

v

DCO, AGV (gl)
-J
S
!

1 Ammonium |
'

enf oui

v

'Potentiel 1~eaoi/_/
L]

S

Temps (ans)

(1 e

I 3000
[ 2000
1000

0

(i ) wnpuowry

-1

-150

temps) .

50
00
50

50
00

-]
(Atw) X0p31 PRUNOg

Figure 3.11: La variation de la corposition du lixiviat pendant la biodégradation (Pohland et
Kim, 1999)
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1 DCO;

1 DBOs;

1 Concentration en Acides Gras Volatils (AGV)

1 Concentration en métaux, suivant ces trois stades.
Léidentification des diff®rents types de bac
Boothe et al. (2001)
Le laboratoire LTHEa réaliséd es anal yses microbiologiques

Chatuzangde Goubet (Drome, France)t du | i xi viat i ssu de pil ot e
de Lyon). Martins et al (2008) ont obtenus des ordres de graadlent de 10 & plus de 19
UFC/ mL de | ixiviat deUni@kamantZdadonigslerepréderitalle nomi®e U F (

de bact®ries d®nombr ®es. Ont d®nombr ® | es bac
dans des boites de pétri. Certammbre de bactéries ne se développent pas a partir de boites de
pétri ce qui rend cette méthode limitée et elle ne fournit pas les quantités totales de bactéries.
Déautres analyses: sont n®cessaire tels que

1 Analyses complémentaires au microscope sur lanieses;

1 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 parrdenbreux parametres, tels que
1 DCO : LaDemandeChimique enOxygene;
1 DBO : LaDemandeBiologique enOxygene;
1 COT : Le CarboneOrganiqueT otal;
1 CIT : Le Carbonel norganiqueT otal;
1 AGV : La concentration eAcidesGrasVolatils;
f La concentration en anions, en cations ain

3.4.2.3. CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DE LA PHASE LIQUIDE
Léanal ys-himigue ydssi Ixiviats physieohimique est indiquée par de nombreux
parametres, citant les plus utilisés qui s@&tagb, 201p:
1 Le pH (potentiel Hydrogéne) il donne une indication sur la biodégradation leest
généralement proche de la neutralité
1 La conductivité électrique (mS/cm) : elle donne une indication sur la lixiviation des
matériaux constitutifs du déchet et elle est généralement tres élevée ;
1 LaDemandeChimique enOxygene DCO en g/L O2);
1 LaDemandeBiochimique erOxygene DPBO ouDBOs| or squdel | e est ®va
g/L O2). LaDCO et DBO sont des indicateurs pour quantifier le risque de pollution pour
| 6environnement . DBO supDaOsest uh &on Indicatpuo de la
biodégradailité ;
1 Latempérature
f Les concentrations en ions majeurs commeNBI, Na', C&*, Mg**, NOs (mg/L) qui
caract ®ri sent l e risque sp®cifique de pol
risque de colmatage des draide lixiviats Francoiset al, 2009.
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El-Fadel er al, 1997 15- 9,5 05 - 725 0 - 895
Kjeldsen et al, 2002 6,1 - 8 25 - 35 0,1 - 152
Francois et al, 2006 7,2 - 8 - 0,1-7
Francois et alR007 55 - 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 74 - 7,8 - 12 - 16
Zhao et al, 2008 59 24 - 30 20 - 30

Tableau 3.10:Parameétres physique @himiques ddixiviats (Staub, 2010)

Débautres param tres, comme |-ra®dtuemp ®&@rnagt ulrdea b sl
ultraviolets, sont également fréguemment mesurés. En outre, on mesure souvent la quantité de
matieres en suspension (MES), qui donne urée idlobale de la pollution du lixiviat, tous
composés confondus.

3.4.2.4. PARAMETRES PH®IQUES POUR LA PROCH BIO-HYDRO-MECANIQUE
Pour | 0 afyromecdnigue hds paramétres les plus importants sont:
1 La masse volumique
1 La viscosité dynamiqug
1 Latension superficielle.
Notant que les valeurs de ces parameétres sont liées a
1 La qualité du lixiviat (fonction du type de déchgt)
T L6®t at de d®gradati on.
En plus, D a n $wydrb-rdéagnique, des paeamdirésqH et conductivité électrique sont
uiles lors dobéune e x p-&rme @aouc identifiee le type re reactsos deo n
biodégradation en cours. En effet, le pH est un trés bon indicateur des 3 étapes de la dégradation
anaeérobie$toltz. 200
T 1 6®t ape dobéhydr ollaggeebe/lespld éstacide nes dur ant
T ldac®t ogen se durant |l aquelle | e pH est st
1 la méthanogenes ou une remontée du pH est observée.

3.4.2.5.LA MASSE VOLUMIQUE DU LIXIVIAT
Généralement, lmnasse volumique du lixiviat est considérée égale a celle deVegueron (2005)
mesure des masses volumiques de lixiviat comprises entre 1013 et 10F6ckqmi constitue un

écartdelordr@de 1 % avec celle de | 6eau. (Weast, 109
temp®r ature suivant | 6®quation (2. 2)

" opTm g pmYIH p YR p Y3 plp p Y3 L)

p Tt Y3 Eqg 3.23

De plus, si la gamme de variation de températures est restreinte, nous ne @nermmpte aucune
variation de la masse volumique de la phase liquide avec la tempé@hareu( 200y La phase

|l iquide est ®galement consi d®r ®e i ncompressib
compte dans le calcul de la masse volumidgida phase liquidedhenu, 200Y.
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3.4.2.6. VISCOSITE DYNMIQUE DU LIXIVIAT

La viscosité dynamiquee( en Pa.s) est un parametre important pour caractériser la phase liquide
du déchet et elle est prise, généralement égale & 1,0086l9 (& 20°C). La figure 3.Xfontre la
variation de La viscosité dynamique en fonction de la température pour difféxesdss (Staub,
2010).

Eau

& Lixiviat

Lixiviat 2

a Lixiviat

It {(mPa.s)

Lixiviat 4

Lixiviat 5

0.4

- s

0 ¥ T T v 1
0 10 20 30 40 50 80

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

La viscosit® de | 6eau |iquide d®pend principa
existent dans |l a |itt®rlagduvesppouirt @ e i t 6edu
température. Nous nous basons sur la corrélation fournie par le logiciel Component Plus développée
parMissenard (1965)Cette expression est la suivante :

- 'chhi‘)j— 0 a ¢ "Qm Eq 3.24
Les valeurs des coefficients A, B, C, D et E
liquide sontprésentées dans le Tableau 3.11

H,O 52,84 3703 5,866 -5,87x10% 10
Tableau 3.11Valeurs desCoefficientsA, B, C, D et E

(Weast, 1981 d ®t er mi ne | 6 ®quation de | a variation
gudest repr®sent ® comme sui-t
h J h J
| 1 € 3 Eq 3.25
J

Par ailleurs, les différents essais ont été faits avec des lixiviats d'age différents, ce qui tend a
démontrer un relativement faible impact de la biodégrad4finet 201J).

3.43. PROPRIETES DE LA PHASE GAZEUSE
3.43.1. COMPOSITION

Le biogaz produit par les déchets esmposépar (Arigala et al, 1995 ; Reinhé et Townsend,
1997 ; Lo et 8l2010:

1 Du méthane Ckt
91 Du dioxyde de carbone GQ
1 D6 e au ore@de sapelur et de composés en traces.
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Les proportions respectives de £t CQ s on't ddenvir darant6t@uss la ehase 4 0 %.
mM®t hanog®n se (la phase maspor i6t®dThedwlis deallod i o d G
(2007) une teneur en méthanet ggoche de 50% et parfois peut étre moins sur site avec une
présence de diazote;Nde dioxygéne @ d 6 hy d r o g .S retedeCorapbsedDmgadiquels

Volatils (COV).

La s®curit® des installations r equestnocifaforte s ui
dose, et du m®t hane, qgui est un gaz explosif
(Ritzkowski et Stegmann, 2007 L6 ®t ude des COV par a EFadeleut ef o
al, 1997 ; Manoukian, 200Q8La plupart de ceanalyses sont faites par chromatographie gazeuse.

Au laboratoire LTHEManoukian (2008)éalise 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

dela teeur en quelques COV en fonction de | 0®t a
n®gl i geabl es, mai s comparables ~ | 6at FMgusep h r €
3.13.

20

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

(X] (glL)

Benzéne Toluéne Ethylbenzéne Xyléne

Figure3.13:t eneur s en quel ques COV(Mahaukidnj20608)az dbess a

Mis a part le méthane et le dioxyde de carbone, les autres éléments gazeux sont indésirables de pal
|l eur nature dangereuse pour | denvironnement o
Le biogaz est qguas i unBelianfang 200ulLa ®new Bn eavaeptelail0 a 4 6 e ¢
litres pour 1000 rhde gaz. Cette teneur en eau varie en fonction de la température

17 litres/1000 ride vapeur & 20°C

1 98 Litres/1000 rha 50°C.
Bellenfant (2001xalcule, pour une ISDND, une quant® doéeau de 0, 97 Il itre
biogaz en considérant un volume de biogaz produit de®afam(et a une température de 40 °C).
La v ap e uesiddone a peu prés toujours présente ; ainsi la pression partielle correspond
guasiment a lanession de vapeur saturante.
La phase gazeuse du d®chet, appel ®e biogaz es
mise en place du déchet, en particulier dans les premiers metres sous la surface. Par la suite, cette
phase est modifiée et coamit des gaz produits par la biodégradation. La composition du biogaz
évolue dans le temps en fonction des étapes de la biodégradatien201)).
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Figure 3.14 : Pourcentage des constitutants du biogaz en fonctiond du temps (Farquhar andsRove
1973)

La Figure 3.14montre | 6®volution de |l a composition d
phases de la biodégradation:

1 les phases | et He la biodégradation marquent la forte présence de l'oxyggael@zote
N2 qui diminuent ensuite en propimn de par la génération de gaz lors de la
biodégradation
les phases Il a Ivharquent la forte présence dioxyde de carbone GQ
les phases 1l et IVharquent la forte présende méthane Clitt
les phases Il et liinarquent la forte présendéydrogene H;

1 phase llimarque la productiodes acides gras volatils (AGV).
Le biogaz contient d'autres molécules sous forme de traces au caractére plus ou moins polluant,
comme:

1 Le H.S (hydrogéne sulfureux)

1 Le NHs; (ammoniac),

1 le N.O (protoxyde d'aze&;

1 Des COV (Composés Organiques Volatjls)

1 Des composeés toxiques de type BTEX (Benzéne, Toluene, Etylbenzene, Xyléne).
Lornage (2006)x étudié les COV présents dans le biogaz, leur origine et leur toki@teukian
(2008)a realisé une étude portantr $a quantification de ces BTEX dans le biogaz et a notamment

= =4 =

montre que | 6®t ape de m®t hanog nes est pr ®c®d
Les quantit®s doébeau dans | e biogaz ®tant n®gl
maisilsera judicieux dbéen tenir compte | orns doéu

caractere négligeabl&toltz,2009.
Pour caractériser la composition du biogaz on définit la fraction molaire de chacune de ces espéces

1) — Eq 3.26

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

Cette fraction molaire est ®gal e “umélangepspitessi o
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W - - — Eq 3.27

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

Pressions relatives (a une pression généeierprise égale a la pression atmasjue),

écrites en minuscules.
Par simplification, le biogaz est composé principalement par deux especes : le dioxyde de carbone
CO; et le méthane CH La somme des fractions molaires est égale a 1 et la somme desnmes
partielles correspond a la pression du mélange (loi de Dalton), soit :

@ @ pA O 0 0 Eq 3.28
Alors que les volumes égaux :
W W W Eq 3.29
Notons que la fraction molaire ne doit pas étre confondue avec la fraction massique
W W —_— Eq 3.30
La masse molaire du mélange de gaz:
0 B w 0 _— Eq3.31
B

Soit pour le biogaz:
0 ) 0 ) 0
P W 0 @ 0 Eq 3.32

3.4.3.2. MASSE VOLUMIQLE DU GAZ

Consi d®rons que | e m®l ange de gaz se comporte
plus valable que la terépature et la pression sont basses et que la masse molaire des gaz est faible.
Si nous considérons un mélange des cing especes gazeu€¥y® NCH,, O, et H,0, la loi des gaz
parfaits nous permet de d®crire | dDebvooctiomtleso n d
fractions massiques de chacun des constituants, de la pression, et de la température. Le biogaz es
donc considéré comme un gaz parfait. La loi des gaz parfaits appliquée au mélange permet d'obtenir
la masse volumique du biogaz en fonotide la température, de la pression et des fractions
molaires.

”? — Eq 3.33

Avec,

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

R (8,314 J.K..mol) : la constante des gaanfaits;

T (°K) : la température

Ps (Pa): la pression de gaz.
Soit un mélange d& [soit p @ de CQ] et a une température T, alors la masse
volumique moyenne est donnée par :

” —_— Eq 3.34

Avec:
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Pc: généralement pris a la pression atmosphérique

Ao . +: P@terminée avec les fractions molaires
Avec cette formule, la masse solide de déchet dégiMdeyfaded peut étre calculée a partir du
volume total de biogaz produl/§) et des fractions massique de £&Ode CH soit :

U i i W Eq 3.35

3.4.3.3.VISCOSITE DYNAMIQUE DU BIOGAZ

La viscosité dynamique du biogampte dc du biogaz dépend de la composition de la phase
gazeuse, donc du temps, et de la température. Pour un mélange a 40°C de 50% de dioxyde de
carbone et 50% méthane (en fraction molaire), la viscosité dynamig{fa.s) mgenne est
d'environ 1,4x18 Pa.s Townsend et aR005.

3.5. CONCLUSION

Plusieurs facteurs sont importants pour le développement de modes de gestion des déchets mais le
stockage reste une filiere indispensable. En raison de la composition hétéregdpelibts et de

leur évolution dans le temps rend sa caractérisation trés délicate et un domaine de recherche encore
n®cessitants plus doéoexp®ri mentation et des tr
d®chets est d®t erdne naes ec poact ®OiRvol ygue®ndans
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CHAPITRE N°IV :
ETAT DE LO6ART SUR
LE COMPORTEMET HYDRAULIQUE DU
MATERIAU DECHET
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CHAPITRE N°IV :
ETAT DE L 6 ARQOMBQRREMET HYDRAULIQUE DU MATERIAU
DECHET

4.1. INTRODUCTION

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

- so06infiltrent © travers |l a couverture et el
déchet

- ou constituent le ruissellement de surface,

Des que le dépbt de lixizi excede la capacité au champ du matériau déchet, la formation des

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

dans les CET.

4.2 MODEL E S ECGUJLEMENT
Lobeau peut se trouve®ridaeans ¢@o6usi dfgar84el®t aOs di
1 | e@u de constitution qui entre dans la composition chimique des particules de déchet ;
1 | eau liée ou absorbga la surface des grains trés fins, qui est orientée par les forces
ddéoattract i ones fowds @lectrdstatique® ; eeta ure viscosité élevée et ne
transmet pas les pressions ;

1 1 eadu libre, gui circule | ibrement dans |l es ©por
pesanteur ;
1 | é&aucapillairee qui, dans | es solisrnom daauwutr ®es @4

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

cau caplilaire

eau de constitution

K_/ ...... oaulide

O oy eau libre

Figure 4.1 ‘:.Ies. Adif.f®rents ®t ats de | 6e:

Ces |l iaisons de | 6eau avec | es ®I| ®meehdedeursdd u d ¢
dimensions. Dans les déchets ades éléments fins | 6 eau peut sguatretétats uv er
indiqués cidessusDans les déchets avec dd#éments grossiers i | néy a pas dobes
et en g®n®r aihsigpea fFange Gapilaiteestl peu@narquée.

4.21. ECOULEMENTS DANSUN MILIEU SATURE

Dans cette partie sont introduites les notions utilisées pour la description du comportement
m®c ani gue deklesldéclets satugta n et a mme n't | a | oiyseddes Dar «
®coul ements de | 6eau dans | es milieux poreux

4.21.1.DEFINITIONS

1. CHARGE HYDRAULIQUE

La charge hydrauliqueteprésentel 6 ® ner gi e potentielle par uni

| 6®coul ement de | 6 dapourexprssiocchar ge hydraulique
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M — a — — a — Eq4.1
Avec
upression de | 6eau,
jwmasse volumique de | 6eau,
g accélération de la pesanteur,
vvitesse do®coul ement de | 6eau,
z cote (altitude) du point ceni d ®r ®, compt ®e positivement v
de r ®f ®r ence donn® (convention de | 6hydrau
owpoids volumique de | 6eau.
La charge hydraulique contient trois termes :
T Les deux premiers correspongdent ~ | 0®nerggi
T Le troisi me ° | 6®nergie cin®tique de | 6ea
A cause, g®n®r al ement , de faibles valeurs de
troisi me terme est g®n®ral ement n®gligeable
hydraulique soO6®crit donc
N — a Eq 4.2
La charge hydraulique a |l a dimension dobéune | o

La pression interstitiella se déduit de la charge hydraulique par la relation :

0O [ Q a Eq 4.3
Remarque: h est | a cote " laquelle remonterruait |
point.
2. GRADIENT HYDRAULIQUE
Le gradient hydraulique est un vecteur définicomm@o ppos® du gradient de
h:

p Qi B Eq 4.4
Il a pour composantes :

x=— ; =— ; &E-— Eq 4.5
3. VI TESSE DO6ECOULEMENT
La circulation de | 6eau diséparentses particlles ptgut des =~ t
di mensions et des formes tr s variables Lo6eau
(Figure 4.2.Donc on introdui't l a notion de |l a vites

lieu de la vitesse réelle, définie comme la limit® O "Qér

Avec: dQ: est ledébit a travers une section dS de normaal@igure4.3).

71



CHAPITRE N°IV

——— ftrajectoire d'une molécule d'eau
...... direction moyenne de I'écoulement

Figure4.2: Tr ajectoire des mol ®cul es dobéeau

\ds \/

Figure4.3: Vi tesse do®coul ement

Dans |l e cas doéun fl ui ddSestdedadomer essi bl e, l e r a
— b8 Eq 4.6

Le vecteurb®e st appel® ¢ vitesse do®coul ement €& (ou
point, i nd®pendamment d e dndadre de le notmale 4 aette setton. | a
Cbest une vitesse moyenne apparent e, |l e d®bit
vides).

On définit également en chaque point la vitesse de pore moyenne, rapportée a la seule section des
videsoffe t s ° | 6 ®cokd ement et not ®e

La vitesse moyenne apparenget la vitesse moyenne vraiesont liées par la relation :
\ b
® - 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 do6®coul ement de | 6eau dans un mass
aussi des différences de charge hydraulique entre les points du massif.

4.21.2.LOI DE DARCY

L a relation entre | a vitesse do®coul ement

unidimensionnel a été déterminée expérimentalement en 1856 par Darcy, qui étudiait le débit de

| 6eau dans un tube rempluslafdrene:sabl e. Cette rel
L 0V Eq 4.8

Avec

vvitesse do®coul ement ,
i gradient hydraulique, égaliadh/dx (écoulement unidimeiosinel suivant la direction Qx
k coefficient de proportionnalité, appelé coefficiertpgbrméabilité.
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Cette expression a ® ® g®n®r ali s®e par Schlic
sol homogeéne et isotrope, sous la forme :
® 0p UG OPRA Eq 4.9

Avec:

®Vecteur de vitt(egge® do®coul emen

pVecteur de gradient hydraulique, (X, vy, z, t),

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

h chage hydraulique h (x, y, z, t).
Dans un sol Il sotrope, l a vitesse radligue,duemémes me nt
nor mal aux surfaces ®quipotentielles de | 6®coc
normale aux surfaces équipotentielles.

Remarque: une nappe au repos est caracod®rjdem®e pa

"HI EI-|"H et la charge hydrauliqué) est constante.
1. COEFFICIENT DE PERMEABILITE

Le coefficientKkde | a | oi de Darcy, appel ® ¢ coeffici:
vitesse car le gradient hydraulique

i est sans dimension (rappoed deux | ongueurs) et | a -wnénedas se
di mension doune Vvitesse. Il sdéexprime en g®N®
Le coefficient de perméabilit@( conductivité hydrauligue) ar i e | ar gement avec

du sol. Le coefficient de pméabilité dépend a la fois slearactéristiques du solate | conemee u
suit:

o -7 Eq 4.10
Avec
K Le coefficient de perméabilité (appelé aussi « conductivité hydraulique »)
k coefficient caract ®ri sant | 6empi |l ement d
appelé « perméabilité » ou « perméabilité géométrique » ou « perméabilité intrinseque » et
ayant | a dimension doéune surface,
dqVi scosit® dynamigqgue de | 6eau,
wPoids volumique de | 6eau.
2. ECOULEMENT EN MILIEU ANISOTROPE
Dans | e cas do6 u ménaralisaton fle ladonde Dardy preng la forme :a
U LQ &M L Eq4.11
Avec

Tenseur (a neuf composantes) de perméabilité au point considéré. Pour un milieu
présentant une stratificatidmrizontale, le tenseur est diagonal

U Tt Tt
0 m U i Eq4.12
m 1T U

73



CHAPITRE N°IV

Dans |l es sols anisotropes, |l e vecteur de vite
ne sont plus colinéas. Les lignes de courant ne sont donc plus orthogonales aux surfaces
équipotentielles.

4.21.3.MESURE EN LABORATOIRE DU COEFFICIENT DE PERMEABILITE DU SOL

La mesure de |l a perm®abilit® des sols en | ab
charge constante » et « a charge variable ». Les essais a charge constante sont mieux adaptés au
sols de forte perméabilité et les essais a charge variable aux sols de faible perméabilité.

1. ESSAIS A CHARGE CONJANTE

Les essais a charge constante imposeet difféerence de chargephconstante entre les deux
extr ®mit ®s doéune ®pr bxuetdetsdcton al»ee ts oll 6 odnd @peasi usrsee u
déeva(dqui t r av ettesae colrdd® emps (Figure 4 Me coefficient de perméabilité
estégale a :

0 — Eq 4.13
Ou
Vy (1) etVy () sont respectivement |l es quant Xt ®s
tempst; etty.

Fa¥s

Section A

Ecoulement

Figure 4.4: Essai de perméabilité a charge constante schéma de principe)
2. ESSAIS A CHARGE VARRABLE

Dans les essm a charge variable (Figure 35 on observe | 6®coul ement
| 6eau contenue dhblessctiomn Langot ubde Oar Egi peut s
en fonction de | a diff®rence de charge entre
06 UL —b Eq4.14
La diff® rence de charge mh (t) varie avec | e
06 O o) Eq 4.15
On en d®dui't | 6e®quuae | o®r dfi f € ®f antdii ¢ If-&Rdireclanc e d
haut eur doébeau dans |l e tube
_ -0 — Eq 4.16
Apr s | 6int®gration on aura
o &—— -—0 O Eq4.17
ou
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3Q0 3Q0 Qwn--0 0 Eq 4.18
Pour déterminele coefficient de perméabilit€, on peut représenter les variations du logarithme de
| a h a uau dangle tubé en fonction du tempsest proportionnel a la pente de la droite qui

passe par les points expérimentaux. On peut aussi calculer directement la valeur de k a partir des
valeurs de | a hauteur dethiu dans | e tube pour

0 ——aé&— cClo—a 9 Eq 4.19

Section a

Moty

Section A

Ecoulement

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

4.22. ECOULEMENTS DANSMILIEU NON SATURE
Lbeau joue un r*le majeur dans |l e comportemen:
dans les pores prend trois formes variées
T Leau domine et | 6air ne peut se d®pl acer
T Léair occupe | 6essent i elcontha@sdesparticides, et | 6ea
T L6eau et | 6air peuvent se d®placer tous | e
Outre dans les sols non saturé les phénoménes de capillarité, se développent aux contacts des deu
fluides.

4221.TRANSFERTS D &EBESBOUIAGCN SATURS

1. EQUATIONS DE TRANSFERT EN PHASE LIQUIDE

Les ®quations r®gissant |l es transferts dbéeau
cas de sols non saturés indéformables, avec continuité de la phase gazeuse, ce qui permet de
consi d®rer quob'sitomutdodoiamst erstt IRy apreesg=0)]Gs pres
hypoth ses sont valables dans | es sabl es, p oL
faibles succions. Les premiers calculs sont dus a Richards.

Dans |l e cas dod®f eobpmahbae, shdbap@roche est anal
T I 6expr e ckagehydradligueé st d®duite du potentiel d
Q — «a Eq 4.20

Avec
i o 0o Eq 4.21
S: Succion
Us:la pression de | 6air,
Uw: |l a pression de | 6eau,
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1 la loi de Darcy reste valable en milieu non saturé, mais le coefficient de permeéabilité

dépend de la teneur en eau. La forme des équatibpnsése | | e qu oi | est pr
teneur en eau volumique d, dooY | 6express
isotrope :
B 0 —Qi &M Eq 4.22
1 | &yuation de continuité quiexprimelacos er vati on de | a masse d
saturé indéformabléQ Qi 11 ce qui exprime mathématiquement que, a tout moment, la
guantit® doéoeau qui entre dans un vol ume d«
non saturés indéformalsle cette condition nbéest plus vr
de | a teneur en eau | ocale par infiltratio
in®galit® des flux sortant et entrant. LO®
QOp — Eq 4.23
Le terme — décrit les variations locales de la teneur en eau en fonction du temps pendant
| 6infiltration ou | e drainage.
Comme pour | es sols satum®sen| O®porataon dMdéexp
do®coul ement de Darcy dans | 6®quation de cont
AEG —Qi B3 — Eq4.24
Ce qui donne, aprés quelques transformations :
— AEO ——Qi B9 — Eq 4.25

Cette ®quation, dite ®quation de Richards, es
dans un milieu non saturé dépend de deux caractéristiques du sol :
1 les variations de la perméabiliké(d) avec la teneur en eal)

T la courbe de ri—@PInéesioaudf)eaquecha pente de

eau d consi-di®em ®ar. i tL&s inmcui tes par ce dern
des courbes dé ra®toemt iaoppr &dheauOn( va voir é
linéaire des variations de( d )

Léinfluence de |l a gravit® sur | es ®cout+ement s
El'l e d®pend de Slconmap | moant de | @aesprces ®inon de
Q — «a Eq 4.26

Les deux termes$ /, ®t z sont comparables dans les sables et les matériaux peu plastiques qui

pr ®sentent , © | 6®t at n o n s §vairtles co@bes dk eétemltian) ;lpbue s v
l es sols fins, on atteint facilement plusieur
de la gravité.

La r®solution de | 6®quation de Richardsonne pe

proposé depuis les années 60 des résolutions basées sur la méthode des différences finies. On
ensuite été utilisées la méthode des éléments finis et celle des volumes finis.

76



CHAPITRE N°IV

4.22.2. TECHNIQUES DE MESUREDE PERMEABILITE
1. METHODE DE GARDNER FOURLAPERMEABI LI TE A LO6EAU
Gardner a propos® une t e c bteliulegeaRchabda @iguee 48quir | O L

consiste ©° suivre au cours du temps |l a quant
|l 6i nstant t = 0 de upnmr eisrsaro®@medndtai po sqgiutii fcorres
succion. La perm®abilit® est d®duite de | 06ap
®coul ement , de | a fa-on suivante On SUppoOSE
pour ermettre de considérer que la diffusivité :

0O— U —— Eq 4.27

Varie peu et puisse °tre consid®r ®e comme coO
également quk ( de)varie pas significativement aveccequ  per met dodéobtenir |
simplifi®e de | 6®quation de Richards

— 00— Eq 4.28

Pression d'air

Echantillon — Pierre poreuse céramique

Ll Eau

Figure46:Princi pe de | 6essai de succion

On retrouve une équation similaire a celle de la consolidati@minsensionnelle de Terzaghi, et la
détermination de la diffusivit® est analogue a celle dwefficient de consolidationC, En tenant
compte des conditions aux | imites particuli
série de Fourier,gqper met doéobt eniQf)eka r g u & ptteii for®tiornide édad & n t

guantit® t ot(alsedond elateru: e xtrait e

~

06 0 p —B ——Qwn ca p “ — Eq 4.29

Avec
L la longueur de drainage.
Gardner a montré que pour :

o — Eq 4.30

(Soit 90 min pour un ®chanti | De&l0dm/s)lesecomt d 6 ®
terme de la série est inférieur a moins de 1 % du premier, ce qui permet de ne conserver que le
premier, et doéobtenir | a relation

a® 00O a&— —006 Eq 4.31
Léobservation de | a Fi gur &p-4Q.(th enfoaction dudempswsant | e s
bien linéaires, ce qui permet de déterminer la diffusivité :

0O— U —— Eq 4.32
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Et donc la perméabilit€ (ad degré de saturation correspondant aux succions appliquées.
100 —

o — 2 )y frml) EE Sol de Pachapa
= ]

4_

=

2

2 4

Py — 300 kKPa
10 —] Fe— 800 kPa
=]
s
5
a4
=

P — 80 kPa

2] P, — 80 kPa

o T T T T T T T
(®] 25 50 TEe T 125 150 175 200
Temps ()

Figure 4.7: Le volume dbéeau ®chapp®e au court de |

2. METHODE EN REGIME PERMANENT POUR LA PERMEABILITEALO6 EAU ET A
LOAIR

La Figure 4.8 décrit un dispositif basé sur ce systeme, ou les pierres poreuses céramiques sont

remplacées par des membranes geenmeéables placées sur des disques poreux en bronze fritté.

lespréasi ons dobéair et doeauu,somRIus+te spdebecun veine @t

| 6®c hantuydtdyde, | éautr e, ce qui correspond 7 ur
tout | 0®chantillon. On obtient | a per m®abil it
chacun des fluides, € gradient de pression imposé. Comme toutes les méthodes de perméabilité

en r ®gi me per manent , cette m®t hode est de mi

sols non saturés engendre des débits qui peuvent devenir trés faibles, et laestdsasesensible
aux fuites et aux variations de température.

Pierre poreuse en bronze fritté

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

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

Membranes
semi-perméables
(eau)

\ a? <= Entrée d'air

7|
:[;g |—‘—]:| «=Entrée d'eau

Membranes Echantillon

semi-perméables (30 x 50 mm)
(air)

Figure4.8:Essaide | a perm®abil il @i T dHdéesasoés non

3. METHODE DU PROFIL INSTANTANE POUR LAPERMMEABI LI TE A LO6EAU

La méthode du profil instantané consiste a suivie&li n dodéune colonne dbéin
du temps, |l es variations de succion qui i nt e
parall | e de courbes de r®tention dbébeau per me
eau deprofils de succion mesurés. On est ainsi en mesure de présenter des isochrones de succion et
de teneur en @acomme le montre la Figure 4.9

Pour un tempsdonné, la détermination de la tangente d'une isochrone de succion donne en chaque
point le gradiat hydraulique.
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Q — Eq4.33
Le volume dbébeau pass® entre deux instants en
isochrones de teneur en eau correspondant a ces deux ingarésentée par la zone hachurée sur
la figure. LoexprvVopsasis® “"d w nwo ldu me achceea W | du ¢

la surfaceA de la colonne, entre les instahett 4 vawpainsi :

w 0, — Qw,  —Qw Eq 4.34

>v

D6o% | e d®bi tettq,+ ol cul ® entr e

N 0- - Eq 4.35

e ATS heuare s

\ CEY € — F e}

T = - 0 2 B

T sl )

Sucins WPy

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

Figure 4.9: La vatiationdela succion et dda teneur en eau

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

0 - Eq 4.36

4. PERMEABI LI TE A LO6AIR

Les mesures de perm®abilit® sont pl us si mpl e
| 6®coul ementvidau ddaqueale on sveut mesurer |l a per
mesurer : uneicr cul ation dbéeau change | e degr® de saf
gudune circulation déair humide ne modifie pa
gudon souhaite d®ter miner . Y areeh ismimpd te , O dtaesr®b &
déun oedom tre classique qui contient | 6®prou

d e ir B éharge variable<gure 4.10.
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Ajir comprimme —T=1— |
| 1 |
Eau
b=
Filmn plastique\ Contrainte
FPiston e
=
_‘X:F/V | |
Echantillon Disgue poreux \}‘ Jéx
Eau
Figure 4.10: La d®termination de | a perosf@naéODdtertber® ~ | 0 ¢
Léboedom tre est connect® ° sa base ~ 41mBmer ®ser
reli® ° une source de pression doair. Le r ®se
injecté dans le sol non saturé. @®c onnect e tout dbédabord | e r ®sert
une | ®g re surpression doéair (< 8 kPa) mesur
d®connecte | e r®servoir de |l a source deu pres
tempst= O. Léair peut aussi traverser | 6®chantiil

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 variatoe:

a e— Eq4.37
Avec
p(t)etp(0Il es pressions doéair ~ t et " | 06instan
lls démontrent aussi queppe r m®a b i | i t ® i katest dédits de tpyante des toodriaes r
de |l a figure, selon | dexpression
‘ h -
v Eq 4.38
t“— 1
E o, 75—
E
a2 O, 5—
o 25—
(o]
L ]
=, (20)
Figure4.11:La variation des perm®abilit®s relati
Avec

V le volume du réservoir,
HetSI| 6 ®pai sseur et |l a section de | 6®prouvet:

Mad @ viscosit® dynamique de | air,
P, la pression atmosphérique.

(@)}
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On observe que |l a perm®abilit® “ | 6air est un
Q Qp Y Eq4.39
Selon | 6expression suivante °~ deux param tres
L WQp Y ¢ Eq 4.40

e (1T — S}

0.01 , ,
Kk (m2)

Figure4.12:. R®sul tats doOéun essai de per m®abi

4.3. PERMEABILITE DES DECHETS

La perm®abilit® caract®rise | a capacit® doun
assimilée a la conductivité hydraulique a saturatigg(m/s). Comme nous avons déja vu, la loi de
Darcy nous permet de calenKs;: comme suit :

U - Eq4.41
Avec:
Ksat: la conductivité hydraulique a saturatidg,:(m/s)
q: le débit liquide spécifique (¥s.nf) ;
H:l a perte de charge hydraulique cons®cut.i
L : la distarwe entre les deux pus de mesure de la charge (m).
Léapplication de |l a perm®abilit® se base sur

évidente Bellenfant, 200l De plus, le milieu déchet étant triphasique, la valeukgen 6 e s t pa:
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 di
perméamétre a charge constante ou a charge variable. Ce psedéalée sur I'équation de Darcy
monophasique unidimensionnelle :

Le Tableaud.mont re que | a perm®abilit® ~ saturatiol

entre10et10°m/ s pour la plupart des r ®f ®tecaniues de, ma
mesure et de différents déchets. Cela correspondrait environ a un sable fin.
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Oweis et Khera, 1990 10°-10° Déchets en place, Essais de puits
(profondeur : 11 mjau New Jersey
Beaven et Porie, 1995 1.7 x10°-2x 10*  Déchets frais

Bleiker et aJ 1995 10°- 10° Déchets frais Essais sur échantillons de déchet en
laboratoire

Chen et Chynoweth, 199 4.7 x 10'- 9.6 x 10° Déchets frais

Lanini (1998) 7x10%1 1,5x 10"  Essais 8r colonnesi{ = 34 cm ; h=2m)

Lanini (1998) 4.10%7 7.10° Essais sur carottes extraites du CSD de Montech

Gawande et aR005 1.2 x10°- 2.5x10° Déchets en place, essai de puits

Durmusoglu et al2006 10° - 10* Déchets frais

Jain et a12006 5.4 x 10 6.1 x 10" Déchets en place, essai de puits

Capelo et de Castro, 20C 1.7 x 10° Déchets frais

Olivier et Gourc, 2007 10°- 10* Déchets frais

Reddy et §12009 10’- 10" Déchets en place extraits

Stoltz, 2009 10°- 10" Déchets ffais

Tableau 4.1: Plage dealeurs de K (m/s)
Pour des déchets compactés, des valeurs inférieures peuvent étre attBetaerfaiit, 2001 ;
Stoltz, 2009
Au cours de | 6exploitation doébune | SDND, e a pe
de la hodégradation@urmusoglu et al, 2006 ; Reddy et 2009.

4.31.LE TENSEUR DE PERMEABILITE INTRINSEQUE
Le tenseur de perméabilité est parfois assimilé au tenseur de conductivité hydraulique a saturation
Ksat(m/s). Ces deux parametres soés [par I'equation suivant8tpltz, 2009:

N ——0 Eq 4.42
Avec

k : la perméabilté intrinseque (mg?)

druide : La viscosité dynamique du fluide (en Pa.s)

} fuide : La Masse volumique dfiuide (kg/m°) ;

Ksat : La conductivité hydraulique a saturation (m/s)
Le tenseur de perméabilité intrinséque est indépendant de la nature du fluide et de la température, il
dépend cependant de I'état de contraintes du matdiiaet @011).
Vu que, Généralement, les téts Dans les ISDND sont compactés par couches successives, en
plus, la présence d'éléments de forme plate transforme le massif de déchet comme un milieu
stratifié dont les propriétés physiques sont identiques, a des effets stochastiques pres, dans le plan
horizontal Tinet A.J 2011 De ces considérations, on peut déduire que le tenseur de perméabilité
intrinséquek; est diagonal. De plus, comme une anisotropie dans le plan horizontal ne peut étre
distinguée, on peut écrire le tenseur de perméabilitéhgeue de la maniére suivanfBingt,
2010):

0 T T
Q m o 7 Eq 4.43
m 1T U

On peut des lors définir le coefficient d'anisotropie-)Adg la fagon suivante :
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0o — Eq 4.44

La variation de la perméabilité intrinseque avepodrosité totale est généralement décrite par la loi
deKozenyCarman

o 0 — Eq 4.45
Avec

FL - Un coefficient de proportionnalité.

4.31.1.MESURE EN LABORATOIRE
L 6 ® ¢ h adetdéchet, misien placer dans un contenant de volume fixe est, ensuite saturé en eau

ou en air avant de soumettre | 6®c hCQ @rt mesutant n
alors |l a diff®rence de pr e stilondenéckenafinrde masuieelat r ®
perméabilité.

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

1 Beaven et Powrie (1995)ont mesuré les perméabilités intrinséques verticales et
horizontales a la phase liquidarts une cellule de compression. Ceci a permis de déterminer
une relation empirique entre la compression du massif de déchet et la permeéabilité
intrinséque, et, par suite, entre la profondeur du massif et la permeéabilité intrinséque

1 Chen et Chynoweth (199)ont ®t udi ® | 6ef f et de |l a compc
compression sur la perméabilité du déchet. lls ont utilisé un perméametre a charge
constante pour une dur ®e d'environ un moi s
et la condativité hydraulique verticale et de confirmer la diminution de la perméabilité
intrinséque avec le temps (la biodégradatjon)

1 Hudson et al. (1999)développent une relation entre les perméabilités intrinséques a la
phase liquide horizontale et verticalpres la confirmation des résultats de simulation
numeérigue avec les résultats expérimentaux obtenus

1 ZanettietGenon (1999ut i | i sent un per mPam tre de | abc
de mesure est quodil n ® ¢ e descardctéristigue €e Id matritee d i
solide, ce quirend la mesure peu réaliste

1 Jang et al. (2002)pnt réalisé des expériences de drainage sur un échantillon placé dans une
cuve cylindrique de 72 mm de diametre et de 120 mm de hauteur pour mesurer eheétermi
la conductivité hydrauliqgue du déchet mis en place .lls utilisent ensuite une relation de
GreenCorey pour interpoler les données expérimentales

1 Olivier (2003)a r ®al i s® des essais de mesure de g
recirculé placéendant 10 mois dans des cuves de section carrée de dimension 1m x 1m
®qui p®es doéun syst me de compression per m
contrainte de 30 kPa. Ces essais ont permis a Olivier (2003) de déterminer des conductivités
hydrauiques comprises entre 1,3%1n/ s et ‘@/s;5 1 101

f Mdinnichetal. (2006)o nt mesur ® | es per mBabilit®s vert
de déchet pre r ai t ® par MB T ( Mechanical and bi c
oedometre. lls développent une relation entre les @abitités horizontale et verticale.

Enfin, ils arrivent & déterminer une relation empirique pour tenir compte la charge appliquée
et modal it® de pr®traitement de | 6®chantil
la perméabilité verticale varentre 10 et 250.
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1 Durmusoglu et al. (2005, 2006 nt ®t udi ® | 6effet de | 0®chel
hydraulique. Apres une comparaison des résultats de perméabilités hydrauliques obtenues
dans des petits pilotes et dans des grands pilotebaetaire, ils en concluent que, suivant
|l es ®tudes et | a m®t hode de mesure utili se
hydraulique de la phase liquide varie entre’810 °m/ s et qudi | nodexi st
linéaire entre les valeude perméabilité obtenues dans les petits et dans les grands pilotes
de laboratoire.

1T Programme du partenariat entre | 0l MET et
dispositif expérimental utilisé p&aiStoltz, 2009 e s t constitu® dobéun cy
diaméte 27 cm dans lequel un échantillon de déchet est placé entre deux diffuseurs. Un
piston permet de comprimer | 6®chantillon d
de perméabilité sont ici réalisées avec une phase gaz. Le gaz utilisé est le diaEaere
4.13présente le dispositif expérimental.

<

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

poe
S

W Ee— piston - diffuseur

1 «— echantillon

EIE diffuseur

Mesure de p, —’D |« entrée du fluide

Dimensions :

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

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

Figure 4.13: Dispositif de mesure de la perméabilité au gaz

La Figure 4.14 présente les résultats de perméabilité au gaz obtenus pour différents paliers de
contrainte. L 6 huanhied idte® | voa®icunmainguid |iomi teist de 27
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Figure 4.14: Résultats des mesures de perméabilitégaz réalisées par Stoltz (2009
La perméabilité obtenue varie entré 1@t 10 *M*sui vant | a contrainte afj
La perm®abilit® diminue | orsque | a contrainte
phénomeénes

1 la diminution de la taille des pores avec la contrainte qui rend plus diféciassage de la
phase mobile

T lorsque | 6on comprime | e d®chet, sa teneur
de | 6®chantillon di minue.

Ces études démontrent le caractére hétérogene de la distribution de perméabilité. En effet, il est
démontrégue la perméabilité intrinseque varie avec la profondeur.
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Beaven et Powrie, 1,7x10* - 2x10* 1,7x10" - Cellule de compressidndéchet
1995 2x10™ comprimé
Chenet 4,710 - 9,6x10* 4,7x10™ - Perméabilité a chatge constante au
Chynowerh, 1995 9,6x10™ liquidei déchets frais
Jang et al, 2002 2,9x10* - 3x10* 2,9><101110 - Colonne de laboratoire
3x10
Munnich et al, 1x10° - 1x10* 1x10" - 1x10 Colonne de laboratoireMBT
2005 H
Jain et al, 2 - 1,6x10° - Tests doéinjection
4,7x10"
Durmuusoglu etal, 1x10° - 1x10*  1x10" - 1x10 Perméabilité a chatge constante au
2006 H liquide
Capelo et Castro, 1,7x10° 1,7x10" Perméabilité a chatge constante au
2007 liquidei déchets frais
Olivier et Gourc, 10° - 10* 10" - 10"  Perméabilité a chatge variable au liquit
2007 i déchets frais
Reddy et al, 2009 10" - 10* 10™ - 10"  Perméabilité a citge variable au liquide
i déchets comprimé
Stoltz et al, 2010b 10° - 10* 10" - 10"  Perméabilité a chatge constaste
variableau liquidei déchets comprimé
Stoltz et al, 2010b - 10" - 10°  Perméabilité a chatge constaste

varialde augazi déchets comprimé
Tableau 4.2: Plage de valeurs de la perméabilité

Le Tableau 4.2 pr®sente | 6ensemble des mesur
evidence que
T La perm®abilit® des massifs ; d6OM di minue a

 la perméabilité intrinséque est de l'ordre d&i010"* m? pour un déchet peu compacté et
diminue de plusieurs ordres de grandeurs (jusqutamf) pour une compaction élevée.
1 La diminution de la perméabilité avec la profondeur dans le ma&s#v@ and Powrie,
1995 ;
1 Le caractére anisotrope de la perméabilité intrinseque des déchets méBageen (and
Powrie (1995) Hudson et al. (1999) Powrie et al. (2000) En effet, le dispositif
exp®ri ment al quobdil s mett ent ladoms dep meswee la ( c el
perméabilité verticale et la perméabilité horizontale (composante orthogonale a
| 6acc®l ®r ati;on de pesanteur)
T Les r®sultats obtenus montrent que | a pern
a 10 a la perméabilité varale suivant le niveau de compression et la nature du déchet
Des perméabilités peuvent étre définies pour les deux fluides, le liquide et &l gaxd), en
fonction du degré de saturatidt¢ltz, 2009

4.31.2.MESURE SUR SITE DE IA PERMEABILITE INTRINSEQUE
1 Baehr et Hult (1991)d ®v el oppent une approche pour d
milieu poreux via un puits dbéinjection ve
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anisotrope et que la perméabilité radiale (dans le plan horizeniaplus importante que la
perméabilité dans la direction verticale.

T Jain et al (2005) ont réalisé des essais in situ qui consistent a mesurer dans chaque puits

doéoinjection | 0®volution temporelle du d®bi
lls ont réalisé un réseau de 134 puits verticaux disposés a différentes profondeurs dans le
massif gr©ce auxquels | 6air atmosph®rique

entre 0,14 et 1,4 ¥min. par conséquent, ils utilisent une technique dtige d'air pour
accéder a la valeur de la permeéabilité au gaz. Par la suite, une relation analytique donne
acces a la perméabilité horizontale au gaz. Ces travaux démontrent une diminution de la
perméabilité horizontale au gaz avec la profondeur. Pauesll ces travaux permettent
l'acceés a la perméabilité au gaz et non a la perméabilité intrinsequémiaacthe utilisée par
Janetal 2005) consiste 7 simuler num®r i gueme
dans un milieu poreux modélisant le massie d ®c he't en utilisant
Hult (1991) et a optimiser les paramétres utilisés (en particulier la perméabilité) de facon a
simuler le plus proprement possible le comportement réel du casier de stockage. Le
processus est donc un processus ®r at i f d 0 ogmetie parnsabtlité. Jan etdhl p a
(2005) indiquent que
Ala perm®abilit® des d®chets diminue a
fait que la contrainte appliquée sur les couches de déchets les plus profondes est
plus impatante que celle appliquée sur les couches supérieures du déchet
A la porosité du déchet diminue et provoque également une diminution de la
perméabilité au gaz
Ala perm®abilit® horizontale dobéune <cou
perméabilité vdicale «comme le mentionnent Beaven aRdwrie (1995) ou
Powrie et a(2000)» ;
A le rapport entre les perméabilités horizontales et verticalg& Kn 6 e s t pa:
déterminé expérimentalement et est supposé pouvoir varier entre 1 et 100.
La gamme de peréablité évaluée padain et al(2005) comprise entre 19.4x16 &t 4.0x16 *.2e
Tableau 4.3 présente les résultats obtenus par Jain et al. (2005) en fonction de la valeur supposée dt
rapport K«/K; et de la profondeur du puits.

1 13x10% + 7,1x10* m?
Couche supérieure {8 m 10 16,3<10" + 8,8x10" m2
de profondeur) 100 19,4x<10™ + 10,4x10" m?
1 6,4x10"° + 3,2x10° m?
Couche intermédiare {62 m de profondeur 10 8,0x10" + 4,0x10-* m?
100 9,4x10" + 4,7x10° m?
1 4,0<10" + 2,3x10" m?
Couche inférieure (128 m de profondeur) 10 4,9x10"* + 2,8x10" m?
100 5,8x10"° + 3,3x10° m?

Tableau 4.3 Perméabilité horizontale a la phase gaz évalyée 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 grace a de
essais de laboratoire.
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Des perméabilités peuvent étre définies pour les deux fluides, le liquide et l&l gaxkd), en
fonction du degré de saturatioBtltz, 200R

4.32.LA PERMEABILITE RELA TIVE
La Figure 4.15montre que la perméabilité relative a un fluide diminue fortement lorsque la teneur
en fluide considéré diminue.

Gas saturation
1.0 0.8 .6 0.4

e
o

LR E TR 3
.
.
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relative permeability
©
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!,

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

0.4 4 :
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.

-

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

‘Water saturation

Figure 4.15: Perméabilités relatives,k et kw
Les valeurs de saturation résiduelles sont a rapprocher de la quantité de fluide qui ne peut évacuer le
milieu poreux par du transfert de fluides. En deca de cette saturation résiduelle pour un fluide
donné, la perméabilité relative a ce fluidevaeie plus.
La Figure 4.15orrespond a 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 intrinseque variamec les conditions de contraintes et de biodégradation.

4.32.1. MESURE DE PERMEABILITE RELATIVE AU GAZ

Stoltz et a2010)ont utilisé Une cellule oedométrique, pour étudier la variation de la permeéabilité

au gaz en fonction de la teneur en liquidesegue des conditions de contraintes et ils ont démontré

g u daible teneur en liquide la perméabilité au gaz reste constante. Cela tend a démontrer
I'existence d'une porosité hydrauliquement déconnectée qui ne permet pas d'écoulement et donc a
corroborerd'analyse faite pour les courbes de rétention.

Les courbes de perméabilité au gaz a différentes teneurs en liquide et états de contraintes en
fonction de la teneur en gaz sont présentées [raglae 4.16

volumetric gas content g
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Figure 4.16 : la Perméabilité &, et ksv € n ¢ (Bltoltz 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 I'état de contraintéest a noter quee parametre le plus influant sur la variation de la

perméabilité relative au gaztes | a

teneur

e Btoltg et al(2010) e ®ermet mas d e

d'évaluer I'effet déa biodégradationStoltz et a{2010)modélisent I'évolution de la perméabilité au
gaz en fonction de la teneur en gaz par une fonction empirique exponertialee iiquée la

Figure 4.17
volumetric gas content 64

. E-OQO 0.1 0.2 0.3 04 0.5
€ 1E10 et~
g . -
£ 1E11 N i
= 1E12 = % : )
o T e - Gas permeability data (GT, to GT,,)
g 1E13 & — . Kozeny Carman relationshi

F 4 % o y 3 P

g &% - e he = 3310710 — X
- . . (“0)/
8’ 1,E-15 — e — . Power relationship

1E-16 kg = 3.0x107% 5%

Figure 4.17 :La perméabilité k ajustée (Stoltz et al, 2010)

4.32.2.MESURE DE PERMEABILITE RELATIVE AU LIQUI DE
Breitmeyer and Benson (201t utilisé les données transitoires d'écoulements tirées de la de

courbe de rétentign

pour

mener

une

®t ude exp®ri mentale

déchet type américain broyé a une taille maximale de 25 mm. Par la suite, ce déelmeingpacte

a trois différentes masses volumiques seches. Gelles o n't

g ({795 kg.nt).

kg.m?®)

®t. G6L1K@Mp tv@BZ

Les courbes de conductivité hydraulique liquide en fonction de la teneur en liquide volumétrique
sont présentées lagtire 4.18

10+ —g 10+ 10+
10 - < ! 10 1 2/ 1 10 I
1A 7 a0t 100 Zee 110 PR
2107 g . {5107 | Ve {=07 <Y I
Eige 7’ {0 | ¢ {E10+ P ]
° 3 L4 ° “d 1
2104 <107 | g {<10° | % 1
1910 f ; 100 [ ":’ 3 10-%0 ;.‘ I
or Jo Py ey 0 (pw) e f (PH) 3
1014 A A A A ] 10-7# N A . N A 1012 A A A A ]
0.1 02 03 04 05 08 01 02 03 04 05 06 01 02 03 04 05 08
Volumetric Water Content \olumetric Water Content \olumetric Water Content
Io Measured ---- Brooks-Corey-Burdine —— van Genuchten-MualemI
Figure 4.18 Léeffet de | a teneur en |esvwpleusde vol
de la conductivité hydraulique liquide (Breitmeyer and Benson, 2011)
La conductivité hydraulique liquide est proportionnelle a lapebméa i t ® r el ati ve d°

qui suit:
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Q —0 Eq 4.46

N —0 Eq 4.47

Une chute rapide de la perméabilité relative che de la saturation en particulier pour les
échantillons de masses volumiques faibles et moyennes est observée dans les courbes
expérimentales obtenues pRreitmeyer and Benson (2011Cette chute de la perméabilité est
d'environ deux ordres de grandgaur une variation de teneur en liquide volumétrique de l'ordre

de 5 %. Par la suite, pour de faibles et moyennes masses volumiques seches, la perméabilité relative
au liquide semble se stabiliser jusqu'a une teneur en liquide volumétrique d'enviropca® &ie

faible masse volumique séche et 35 % pour une masse volumique moyenne. Pour des teneurs en
liquide volumétriques inférieures, la permeéabilité relative diminue avec la diminution de teneur en
liquide volumétrique. Dans le cas d'une forte massenviglue séche, I'évolution de la perméabilité
relative au liquide en fonction de la teneur en liquide volumétrique ne présente pas le méme
comportement (forte chute de la perméabilité relative au liquide) proche de la saturation en liquide.

4.3.2.3. MODELES DE PERMEABILITE RELATIVE
Il existe deux types de modeles de permeéabilité relative
1 Le premier consiste en une approche généralisée deKgypenyCarman qui utilise des
fonctions puissance :

QY Y Eq 4.48
1 Le second type de modele est basé sur l'utilisation des courbes de rétention pour calculer

explicitement la courbe de perméabilité relative. On notera particulierement l'approche de
Burdine (1953Yéveloppée dans l'industrie pétroliere :

QY Y o -QYr —QY Eq 4.49
Mualem (1976)ropose un modele basé sur une hypothéese que le milieu poreux est constitué de

pores interconnectés de longueur similai l eur rayon. Ce mod | e e
suit:

QY Y o -avyrx, -4Y Eq 4.50
La combinaison du modéle de perméabilité relative avec un moedeulbe de rétention, permet
déobtenir |l a relation constitutive n®cessaire
deux combinaisons les plus utilisées pour décrire le couple courbe de rétemtinmbe de

perméabilité relative au gaz &t liquide sont
1 Le modeleBrooks et Corey Burdine (BCB) :

?'Q “Y 7
- Eq4.51
0 o Y p Y T q
1 Le modélevan GenuchtenMualem (VGM) :
'rQ “Y p p “YT
Eq 4.52
'rQ p “Y p “YT
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Breitmeyer et Benson (201@ht proposé un ajustement des courbes obtenues expérimentalement a
l'aide des modeles déan Genuchtei Mualem; Brooks et Corey Burdine On peut noter que

cette description classique ne permet pas de décrire la chute trés rapide de la perméabilité relative
au liquide proche de la saturation observée pour les masses volumiques séches les plus faibles (la

Figure 4.17).
Pour tenrcom@ que | a pr®sence de | 6une des deux p
engendre une diminution de | a perm®abilit® ef
per mPabilit®s relatives pour c kssare Ges coéfecientsd e u x
sont d®t er mi n®s ° | 6aide de relations empir.
homogéne (sable par exemple). Brooks et Corey (1964) présentent une méthode pour modéliser ces
coefficients de perméabilitésrelativs ~ | 6ai de de relations suivan
o) Y Eq 4.53
Q p Y Eq 4.54
Dans ces équations, Se représente la saturation efficace en liquide définie par la relation
Y — Eq 4.55
Alors que ¢ eté& sont les parametres d&rooks and Corey (1964Q u 6 i | est n®c e

déterminer expérimentalement.
Honarpour (1986 effectué des travaux podéterminer les perméabilités relatives dans le cas des
réservoirs pétroliers.

Léoestimation des coefficients de per m®abil it
préalable de la perméabilité intrinseque du milieu ainsi que la courbe de preapitaire et
déautre part de r®aliser ensuite des exp®rien

cocourantoucontre our ant et doé°tre capable de mesurer
cas des déchets ménagers, peu de difigaie mesure de teneur en eau non destructifs sont fiables
Nous admettons donc des valeurs standards des parameétres

€ eté& :¢ O et€ o
Pour la perméabilité intrinséque aux gaain et al. (2005prt trouvé des valeurs allant de 1.6%%0
a 4.7 x 10 m2, alors quéStoltz (2009}rouve une gamme allant de™f@ 10° m2 en fonction de la
compression de | 6®chantill on.

4.4. PROPRIETES DE RETETION ET LA CAPACITE AU CHAMP
4.4.1. DEFINITIONS DE LA CAPACITE AU CHAMP Ucc
1 Dans les années 1930, le concept de capacité de rétention représente la quantité maximale

ddéeau capillaire (et adsor b®e) gue | e mi
correspond donc a la teneur en eau totalel @is sus de | adrainéel souwss | 6 e
| 6influence de | a gravit®

1 Zornbergetal (1999 nt d®f i ni L a ceenpna étant la®uaatité de liguademp d
gudun milieu poreux soumis ~ la gravit® pe
1 Kazimoglu et al (2005a)nt défini La capacité au changp. comme étant la teneur en eau
volumi que ° | 6®qui |l i bre hydrostatique ave

instant donné;
1 Reinhart et Townsend (199&)Munnich et a2003)la définissent comme la succion a une
pression capillairé>c = 10 kPa alors queBenson et Wang (1998rennent la valeur Bc =
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33 kPa. Léapplicabilit® de ce cCapeloetpde auXx

Castro, 2007.
Les valeurs de capacité au champ données dans la littérature sont généralement comprises entre
0.30 et 0.50 rim® (Korfiatis et al, 1984 ; Zornberg et al, 1999 ; Bendz etl#97 ; Reinhart et
Townsend, 1997 ; Miunnich et &0089.
La capacit ® a ane relatbbraangc ladporosité de drainagest aux propriétés de
rétention.
La capaci tc®omna étanthdéfimga d

1T ldavant age de permettre de quantifier par
T | 6i nc otdevn®pas &re une caractéristique intrinseque.

4.4.2. DISCUSSION
La capacit® au champ doéun casier nbdoest pas ca
dépend

1 Des propriétés de rétention de chacune des couches (de plus en plus conyaisiees

fond du casier)

91 De la variation de la pression capillaire sur la hauteur du casier.
La capacit® au champ di mi nue sous | 6effet d
maxi mal es de capacit ®s dé&es jostecaprgstlai nuse ensptacetdu e n
stockage Bellenfant, 200l La capacité de rétention est souvent remplacée par la capacité au
champs, calculée suite a un essai de ressuyage par le bas (vidange non forcée) de 48 heures

| 6®qui l i bre @&Yingemtl1l99n non atteint
Beaven et Powrie (1998t deZornberg (1999 ont realisé des essais au laboratoire pour conclurent

la fin que |l a capacit® au champ des d®chet s
(ou de la profondeur).anini (1998)est arrivée au constat inverse, ce qui pourrait signifier que
déautres param tres que | a compression, ~ com
mani re significative sur | a teneur en eau

Quelques valeurs tirées de la lititrre, situent la capacité de rétention moyenne (rapportée a la
masse solide) autour de 30 a 40 %.
S e | @demd (8001)la capacité au champ diminuerait avec
T L6©ge des d®chets (ces derniers se min®ra
diminue);
1 La profondeur car le tassement augmente la densité du déchet et réduit par conséquent la
taille des pores.

Léeau ° | 6i nt ®r i eur e d uforces ca@laiiesa supérie®es fawxtforcesso u
gravitaires reste udeanlsdeladu®cchamtt illé opott eamtdii sl ¢
potentiel capillaire 41 » (La succion) est drainée.

M — Eq 4.56
Avec:

|k : La pression absolue de gaz
|[ka: La pression absolue de liquide
ZJ: Masse volumique de | 6eau
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pression capillare
0U Succion

Y

Teneur en eau
volumigue

Figure 4.19 : Courbe de rétention (forme générale)

4.5. COURBE DE RETENTION (OQU COURBE DE PRESSIONCAPILLAIRE)
4.51. DEFINITION

La courbe de r®tention est | a courbe caract ®r
relie la pression capillairec( k Pa) ~ | a teneur en eawationm enleaumi g u
S. La pression capillaire est définie par :

0 0 0 Eq 4.57

Avec les indices

1 gpourle gaz

1 | pour le liquide.
Cette pression est strictement positive pour un échantillon non saturé. On @geesdntation
graphique deP,en fonction de d, car IS aécessite®la dantea t i 0
connaissance de la porosité totale du milieu, sur laquelle réside une ince8tauds 01P

Il existe deux approches pour déterminer la courbe €&t ent i on dodéun ®chant
d 6 a u g rirgpartpadiarsi( 60 E q wat O orlﬁ):
1 on peut diminueP, en appliquant une succion sur une oole de déchet¥orfiatis et al
1984 ; Stoltz, 2009, -e-dire entimposantunecharge | 6extr ®mi t ® de | a
1 on peut augmentdlgp ui s que, "’ l 6®qui |l i bre, en t h®or
effetsurP.d 6 apr s RAERI(Miznich et 2003 ; Zardava et al, 2009
La premi re m®t hode gd®psess®Pahi s®e mpai ebapoi
de I 6humidit® interne est plus pratique, car

gue |l e fait débaugmenter une pr e Stgltz @I09)'d el Ogaa zd.e
d 6 @ aedoperméametre au LTHE.

Léaugment ation de |l a pressiondda@at tgaizn diraePsd ¢ 1
plus élevées. Notant que, la valeur linfe= -100 kPa marque le début de la cavitation.

4.52. COURBES DE RETENION EXISTANT DANS LA LITTERATURE

Lanini (1998)et Aran (2001)présentent une courbe de pression capillaire déterminée dans une
cellule doextiremwtiirom)(dminb5@ dmune pierre por
faible pour une bonne représentativité du natédéchet.

Léutilisant déun extracteur de grande capaci

dodent r ®eKazintbglu et gl. (208 a permis de placer un échantillon de 23 cm de diamétre
et de 14 cm de hautedtazimoglu et al. (2009 ont déterminé la courbe de rétention sans préciser
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ni |l a masse volumique du d®chet mi s en place
palier
La méthode utilisée patazimoglu et al. (2005 pouraugmenter la pression capillaire été imposer
pa r augmentation de | a pression doboair. Mai s
présente des inconvénients
1 Le matériaud ® c h e t est sensi bl e -~ | oxyg ne pr ®s
aérobie du déchet et dont modifie sasttucte dur ant; | 6exp®r i ence
T La hauteur de 14 c¢cm de | 6®chantillon est
puisque:
A La pression capillaire noest pas ident.
variation du potentiel gravitaire).
A Lateneuen eau ndest pas homog ne dans | 6®c

La courbe de rétention est présentée pkidare 4.20

Water retention curve of MSW

1000
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Figure4.20: Cour be de r®tention dbébun d®chet m®nager
parametres de calage de Van Genuchten assodiézifmodu et al, 2009

A 1kPa de succion, une forte diminution de la terueau volumique est observégii(passe de

présde 60% (valeur maximale) a 4094 100 kpa de succion, il reste une teneur en eau volumique
conséquente (plus de 15%). Ceci suggéere tmetare a double porosité avec: une macroporosité

peu capillaire (et surement bien connectée) qui se draine a la moindre dépression appliquée, et une
microporosité trés capillaire (et a priori mal connectée) qui reste remplie mais aux forts niveaux de
dépession.

Zardava et al2009)a tracéles courbes de rétention de déchets a différentes densités relevées dans
la littérature (laFigure 4.2). Toutes les courbes de rétention des différents travaux sur des
différends déchets sont situées entre les caurbel e r ®t ent i on du sabl e f
enveloppes).

Les d®chets ont des porosit®s bien plus i mpo

Cependant, dobébune mani re g®n®r al e

1 les matériaux peu denses ont des courbes de rétentien ésdées : de la méme facon
gudun sable grossier, |l a teneur en eau de

faibles pressions capillaires ;
1 la masse volumique a un effet sur les courbes de rétemtafigtis et al. (1984) Benson

et Wang (998) ( 4= 0.610.62 kg/L); Kazimoglu et al200%) ; Stoltz (2009) ¢ = 0.54
0.56kg/L) ;
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1 la nature des déchets a un effet sur les courbes de rétention. Les essais de Munnich et al.
(2003) sur déchets prétraités, qui montrent que ces derniers ont yorcement plus
proche des sols fins
1 Les courbes de rétentiosont liees a la structure du milieu poreux et plus précisément a la
distribution des tailles de pores
1 Les phénomenes de rétention dans un milieu poreux sont dus aux phénoménes de tension
suprficielle qui coexiste(wotzeddRr e | e soli de
On peut noter que peu doéessai s o0ntc>RO0KPa),®al i
souvent en raison du dispositif étudié (colonne de déchets avec diminufpardappliquant une
succion).

100000 3
; e Argile
10000 _ —e— Korfiatis et al, 1984 - 0.61 kg/L
1000 4 —B— Benson et Wang, 1998 - 0.62 kg/L
E —a— Minnich et al., 2003 - 0.30 kg/L
X 100 5 —a— Munnich et al, 2003 - 0.60 kg/L
o ] —a— Munnich et al, 2003 - 0.80 kg/L
10 ? —e— Kazimoglu et al, 2005 - 0.56 kg/L
14 —B— Stoltz et al., 2010 - 0.58 kg/L
+  Stoltz et al., 2010 - 0.53 kg/L
0 1 Sable grossier
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
8 (mém?)
Figure 4.21 Léeffet de | a densit® sur | es cour

(Zardava et al (2009).
4.53. DISCUSSION
Le ph®nom ne dobéhyst ®r ®si s qui e xtpelles gaurbes Hea d @
rétention pour les deux cas imbibition et drainage est bien observé dans le matériau déchet. La
valeur de | a teneur en eau volumique pour une
ou desséchement du milieu. Notons que ksgion capillaire intervient dans les phénoménes de
biodégradation.

4.5.4. DETERMINATION DE LA COURBE DE RETENTIONEN LABORATOIRE

La méthode la plus utilisée consiste a mettre en place un échantillon (généralement sature) dans une
cellule étanche (appeaés extracteurs) ®qui p®e dobéune pier
différents paliers de succion (par augmentation de la pression de gaz par exemple) tout en mesurant
|l e volume dbéeau sortant. La cour bemidne®er @tuesng ui
pression doéentr®e dbéair de |l a pierre c®ramiaqu

Ces cellules extracteurs présentent quelques inconvénients
1 Les dimensions de ces cellules sont insuffisantes pour les déchets ménagers, qui pouvant
contenir des particules de tailles inn@mtes),
1 Les cellules extracteurs ne sont pas adaptées pour imposer une compression a un
®chantill on, i mp o r-hy@ronméa@mniggeans | approche bi
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1 Les pierres céramiques ont des perméabilités extrémement faibles et le passage de lixiviat
(contenant ds particules fines, des molécules organiques, des microorganismes, etc.) au
travers est tres long et conduit & un colmatage des pores de la céramique.

La cellule de | 6oedoper meametre ®quip® doune
(50 kPade succion) mai s ayant une grande per m®al
vol ume adapt e pour tester des ®chantill ons

compression.

4.5.5. MODELISATION DE LA COURBE DE RETENTION

Le modele d&/an Genuhten (1980kst le plus utilisé dans la littérature. Ce modele met en relation

la saturation effective en liquidegSet la pression capillairecp’ | 6ai de de deux
empiriquedJetm :

o6 -’ Eq 4.58
La saturation effective en liquide est définie par
o — Eq 4.
Avec :
- S : le degré de saturation en liquide
Yo — Eq4.®

-Shax:l € degr® de saturation maxi mal (Il orsque
1;
- SrL @ le degré de saturation irréductible

La saturation effective en liqguide,Seprésente en fait l'intervalle de satunat# l'intérieur duquel

'eau est mobile.

4.56. DETERMINATION DES TAILLES DE PORES N UTILISANT LA COURBE DE
RETENTION

La 1 oi de Laplace (ou de Jur i nbdarsxrptubée cagillailea r ¢
dediamétrel. El |l e sdéexpri me suivant
QN —— Eq 4.6
Avec
UL6éangle de mouillabilit®.

En supposant une mouillabilité parfaite entre le liquide et la paroi solid&) dlt cette loi permet

doéi nt er pr ®ssenm capillhira deuleecoupbe de rétention en terme de diamétre de pores.
Néanmoins, cette méthode ne donne que des ordres de grandeurs, car la tension superficielle du
l i xiviat est mal connue, et qubéune mouill abil

4.5. CONCLUSION

La phase |liquide (lixiviat) du mat ®ri au d®che
leur composition est également évolutive avec le temps. Les composants de lixiviat sont présents a
des teneurs variladt esEseploms | 6l0O@RuU mhiud d®® (| a
facteur important influant sur le processus et la cinétique de la biodégradation qui provoque une
perte de masse donnant naissance un tassement a long terme.
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CHAPITRE N°V :
MODELISATION NUMERIQUE DE COMPORTEMET HYDRAULIQUE DU
MATERIAU DECHET

5.1. INTRODUCTION

Il peut arriver que le systéme de drainage de lixiviat soit bouché. Puis, a la sytédpsations,

|l a production de |lixiviats et | "injection ®ve
augmente au point qudune zone satur ®e (nappe)
du lixiviat devient une solution nécegsa

Ce chapitre pr®sente des e ssai sorigirauxgaosngs a g e
d®chets solides doune | SDND. L'"exp®rience con
les deux décharges et une phase de récupération, daeslypuits surveillés par nepfézometres
entourant ce puits. Des essais doéinjection de
r®cup®ration) sont aussi r®al i s®s pour-avdt udi e
| 6 i ionjde lxiviat.

Enfin, un modéle numérique en utilisant I'équatiotle Richards (Richards, 1931)avec les
propriétés hydraulique de van Genuchteklualem et un modéle de conductivité hydraulique
saturée exponentielle a été utilisé pour décrire langpde la nappe a ces opérations de pompage
et doéinjection.

Le modele numeériquproposé a décrirde maniere satisfaisante les observations expérimentales.
Cependant, |l a transition entre |l es phastens de
un comportement anormal qui peut étre associeée a la présence de gaz piégé dans les déchet:
matériau.

Cette étude a donné lieu a une publication dans le journal international Waste Mand§&mant
et al 2016.

5.2. MODHELISATION (DES ESSAISDEPOMP AGE ET D6 | NBLEXO/IAT DANS
UNE CELLULE DE STOCKAGEDE DECHET
5.2.1. ESSAIS INSITU DE POMPAGE ET DINJECTION
5.2.1.1.DESCRIPTION DE LA CH.LULE EXPERIMENTALE ET SON
INSTRUMENTATION
a) Dimension de la cellule étudiée
A Une surface = 70 000°m
A Epasseur moyenne = 14 m.
b) Description de la cellule

A La cellule a été exploitée de 1998 a 2001

A La barriere de fond intégre une géomembrane

A La couverture du casier est const;itu®e

A la cellule estoncue avec une pente de 2% & sa pase

A le niveau de lixiviats est de 7 m-dessus du fond de la cellule avant le début des essais de
pompage et ddéenviron 9.5m avant | e d®but d
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c) Di spositifs des essais de pompage et doi nj e
A Le puits utilisé pour pompage (PM5) est constitué de buses en béton perforées (diamétre = 1
m) entourées d'une couche de 0.1m de graviers épais.
A Neuf piézomeétres (PZ1 a PZ9) ont été forés autour du PM5 suivant une forme en étoile
(Figure 5.1).

* —
*15m

/ Ligne c.

*10m

e §m v Piscine de lixiviat
w ) 1 "%
\ | rd

25m

Pi. 4

=
)
(]

Ligne A

b

Figure 5.1: implantation du puits et des piézometri@net A.J 2011)

5.2.1.2. ESSAIS DE PMPAGE
1. PRESENTATION DES ES3IS DE POMPAGE

Le niveaude lixiviat dans les piézometresta 7m du fond du casier apres 15 jours de stabilisation
sans pompage.

Les débitgdde 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.
A La premiére phase, une vitesse de pompage A/5'm été imposée pendant Bdures.
A L%delumeme phasgpompage de 46 heures caractérisée par un débit de pompage de 0,9
m°.h~.
A Laremontée de la nappe a été surveillée pendant 22 heures.

Les débits instantanés sélectionnés sont mesurés et sont présentés sur la Figluga bl2(a).les
volumes pompés sont indiqués sur la Figurg(b) (Tinet A.J 2011
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1
— K *
509 R
: 08 ] X X
- 7 %
Lae] X
o7 .
0,6 - x

- Ko o
=1 1] k4
g. 0!5 W‘?«x L

X X
g 0.4 1 > ~ Débit de la procédure de

X

2 0,3 - pompage
% 0,2 - % Débit de pompage mesure
-3 0,1 - «
% 0 T T T T 1

0 20 40 60 80 100

Temps (h)

(a) Les taux instantanés de pompage prévus et mesuféest A.J 2011)
60 -
50 -

40 -

—— Volume pompé

Volume pompé (m3)
[} [
(=]

x Volume de pompage mesuré

© 0 6 70 8 % 100
Temps (h)

(b) les volumes pompés mesureés et prévus.
Figure 5.2 procédure dd 6 e degp@mipagéTinet A.J 20A1)

Pendant le test, I'opération de pompage a cessé deux fois. Apres 12 heures (720 min) de pompage.
un raccord de tuyau a éclaté, empéchant tout contréle du flux pendant une heure. En outre, 36
heures (2160 minutes) apres le début de l'essali, la pomnfmerds en panne et a di est remplacée

par une autre pompe. Cependant, les niveaux piézométriques omtledspendant les deux
heures nécessairpsur ce remplacement.

Temps (h)  0-12h 12h13h 13h24h20 24h2633h15 33h1535h40 35h4G70h15 70h1592h
Debit (m/h) 0.5 0 0.5 0.9 0 0.9 0
Tableau 5.1: les débits de pompage en fonction du temps

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats expérimentaux de lessai de pompage présentenconyportement
classiguement observé lors des pompages efeagsi(Figure 5.)80n observe bien sur les résultats
obtenus pour la ligne de piézométres B une diminution du rabattement de la nappe avec la distance
au puits.
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57 —+— Exp aprés lheure
5 —=— Exp apreés 3H

Exp aprés 6H

W (m)

—»— Exp apres 12H
—+— Exp apreés 36H
Exp apreés 48H
Exp aprés 70H

0 2 4 6 8 10 12 14 16
r (m)

Figure 5.4 Evolution de la table de I'eau avec le temps dda cas du pompage suivant la ligne B

Les principaux résultats des essais de pompag€inet A.J 2011) sornt
1 le rabattement une diminution maximale de de 3,2 m du fond de la cellule
1 Le rayon de l'influence durant I'essai est donc resté sans iddrieur a 25 m
1 les résultats expérimentaux démontrer un comportement globalement homodgemaesn
de pompage de lixiviat(Tinet A.J 2011)

5.2.1.3. HEBGN S DO6I N
1. TECHNI QUES DON NEHECHROCEDNJRHI®N Do |
1 [l existe trois procédésédi nj ect i on de | i gqui d;FBHAD&EAdense200h mas
Haydar and Khire, 200)7:
A Les puits verticaux
A Lest ranch®es doinf;iltration horizontales
A Lesbanquettes drainantes.
1 Les avantages et inconvénients de ces difféerents procédés satg daos le tableau -ci
dessous

1 Accés faciles au fond du massif T Rayon dbéacti on
1 Impact moindre des tassements métres)

Puits verticaux T Di f_f lcult® doi
massif

1 Surface drainante limitée
T Bonne surface do®cY Sensibilité autassement

Tranchées ) . . ) o
. T Efficacit® de | 6i rqf Risquedecolmatage élevé
horizontales i
tranchée
Banquette T Grande sur f ace9q Coltplusélevé
doinfiltr P

Tableau 5.2 Avantages etincom®ni ent s des pr oc @d@me, 2064 nj ect i o1

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 facon a pouvoir, a terme, optimiser les techniques et
procédures d'injection. Pour cela, des essais expérimentaux ont été rékimies.]J 2011 La
compréhension et la simulation numérique de ces expésemnt I'objet de ce chap.
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Les quantit®s de l|liquide inject®es sont d®pen
du syst me dbéinjection et de |l a quantit® de
donc étreparfois dificiles & comparer.

0,01 m.jr'* par nf de

Khire and
. surface de cc¢
Mukherjee américaine en mode
(2007) o
bioréacteur
Py 11 BN
Haydar and de 1,1 a 3,6 mh ' par metre

linéaire de tranchée
déinjection
7,5 & 750 L.mih" pour une

Khire (2007)

Morris et al. L .
(2003) |nje(.:t|on dans des puits
verticaux
1 quelques dixiemes a 1 il est préférable de ne pas ou de peu injecter de liqt
quelques litres par jour ¢ |l ors de |l a phase dobaci d
par tonne de déchet (FNADE-Ademe, 2007) qui <co
FNADE- biodégradation
Ademe (2007) 9 des fréquences 1 il est conseillé de prévoir des périodes de repos et |
déinjection cons®quent il est pr ®f @
semaine au mois. d®bit de mani re altern

continu
Tableau 5.3 les débits recommandés par la littérature

2. PRESENTATI ONSAIE DBIENIECTI ON

T L6injection des I|lixiviats sbéest faite gr ©Oc
piézometres installés saint les trois lignes (A, B, G)
1 Le niveaude lixiviat était uniforme dans les piezometres a 9,5m du fond du ¢asier
1 .Le lixiviat a été injecté & un débit 3.5 pendant 4h
1 Larelaxation de la surface piézométrique a été suivie pendanfr22ét A.J 2011
3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

L6 ®v ol utniveanx piézameétsaquegprésentés sur la Figure 5.&n termes de la montée
du niveau de la nappe artir du niveau initial de 9,5memblent plutdt réguliers.

L'effet de l'injection étant de moins en moins sensible avec I'éloignement dulpuitsstituent un

bon point de comparaison pour le modele numérique présenté par la suite. On peut noter que le
caractere irrégulier du comportemenaux puits est simplement lié ane longueur de tube
d'injection un peu faible. Les éclaboussures dufarection ayant entrainé des problémes de
lecture avec la sonde de mesure du niveau d'eau. Ce comportement disparait durant la phase de
relaxation.

Le graphique cidessous la Figure 5pr ®s ent e | e niveau dobéeau da

I 6i nj eGetsonb ces valeurs que noalons comparerepar la suite avec les résultats
numériques.
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——Exp PMS5
—+—Exp PZ5
—=—Exp PZ6
——Exp PZ7

10.0

0 5 1I0 1I5 2I0 2I5 30
Temps (h)

Figure 5.5 Essai d'injection- Evolution expérimentale de I'augmentation du niveau au puits et dans les
piézométres de la ligne Binet, 2011

11,7
11.5
11,3

11,1 —&—Num apres 1 heure
10,9 - —l— Num apreés 2H

E 10,7 - Num aprés 3H

= 10,5 Num apreés 4H

10,3
10.1
o9 |
9.7

.5

] s 10 1s 20 25 30
r (m)

Figure 5.6: Evolution du niveaude la nappe avec le temps dans le cas de l'injection (Ligne B)

5.2.2. ANALYSE NUMERIQUE DE L'ESSAIDEPOMP AGE ET D61 NJECTI ON
5.2.2.1. PRESENTATION DU PROBREME NUMERIQUE

Pour mod®Il i ser | e p cavopsa gtdisé lee togiciel CAMS@QL e c t i
Multiphysics 4.2a COMSOL est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des
éléments finis. Il permet tout particulierement de pouvoir coupler plusieurs phénomenes
physigues. Par exemple, oeup décrire les écoulements en milieux poreux, tout en prenant
en compte le transport de ldés (advection/dispersionde maniere générale, il permet de
r®soudre sur des g®om®tries compl exescouplBesgr an
entre elles.

5.2.2.2. DESCRIPTION DU MODELE

Un modele numérique utilisant COMSOL Multiphysics al&2 été développééors de cette étude
L6®gquat i on Eqbe) alkté wtiliséempalisla description de I'écoulement de lixiviat dans le
massi du déchet.Cependantd ®qu at i on de T Mdaem (dbeGenuchtert, &980;
Mualem, 197p a été utilisée pour la description de la courbe de rétention et de la perméabilité
relative:

—  nypQnQ p Eq5.1

Ou —(m>.m”) est la teneur en humidité volumétriques ns?) la conductivité hydraulique

saturée, kr- est la perméabilité relative kBt(m) I'aspiration (la succionpn a modélisda cellule
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de | 61 SDND par un do @ imderay@@t 14 m des hametit leipytsiest d e
situé au centre du modele et posséde un rayon de 0.5 m. Le logiciel COMSOL permet de choisir
plusieurs types de maillage (triangul aire,
mailles. Trois types de maillage sont prédéfinis : « general physics » (mailles assez grossiéres),
« plasma » (mailles plus raffinées) efl«id dynamics » (mailles fines). On peut également
choisir la taille des mailles grace au raffinemalént de « extremely coarse » a « extremely
fine ». Dans notre cas, nous avons choisi un maillage « fluid dynamics » avec un raffinement
«normal ». COMSOL permet également de raffiner le maillage a certains endroits ou nours voulo
un maximum de précision Ainsi, le maillage utilisé pounotre simulation est un maillage
axisymeétriqgue a deux dimensions raffiné autour du pfubir Figure 5.7) Nous avons rajouté

une « boundary layer » sur la limite représentant le puits afin de priendre en compte la

zone présentant les vitesses les plus élevées.

R=50m
7 Ry 4
2
o
Axe du
puits EOL, & s Xooat SRR
- : : : - - > - D=14m
E P . 5 K . * 3 : 00 g .
W .3 K ¢ s avs < i N
s O 3 g "o
R AR PR s e
i = . X S . S Py X . 5 ]
SN _&-")‘v ’ v
->
r=05m Domaine d’écoulement

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

5.2.2.3. CONDITIONS INITIALES ET CONDITIONS LIMITE S
Les opérations de pompage avaiedté stoppéesl5 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 | 6inject ietambsjtué & @5 mtandiegau i n
lors du pompage, étaita 7 m.
L6l SDND ®t ant i mper m®abl e s ude flux In@ gconditioo r d s ,
deNeumann) en haut et en bas du domaine. Sur le bord droit, la méme coeditiappliquée pour
représenter une ondi t i on ) Il 6i nfini (insensi bl e a
condition soOo®crit
egg nn "W om Eq5.2

Avec

n : vecteur normale a la frontiere

} : masse volumique (kg3¥n;

p : pression (kPa)

K : conductivité hydraulique (m% ;

d : viscosité dynamique (Pa.s)

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

Figure 5.8: Schéma de principe utilisé pour la modélisation

On appligue une « pervious layer » sur la limite gauche du dongunest une couche
per mPable correspondant ©~ |l a couche de @trave
une condition de flux imposé (condition mixte de Robigqg 5.3 (Figure 5.8. Cette condition

prend en compte la valeur de la charge hydraulique dans le pgits4.

B w0 O — 0 O Eq5.3
Avec
Co: conductance de la grave hydrauliqué) (s
H : charge hydraulique (m)
K¢ : conductivité hydraulique de la grave (if).s
Lg,: épaisseur dalcouche de grave (m).
OCa 0LVoO «q Eq 5.4
Avec
Hp(z) : charge de pression (m)
z: profondeur(m) ;
W{t): niveau dbébeau dans |l e puits en fonction
Il est également important d®nn er que si |l e niveau doébeau est

flux est nul sur la limite gauche du domaine. De plus, les écoulements verti@asde massif
drainantsont négligés.

A | 6 ®t at i nitwadut doncl®5 meouweal 6i dpeaui on e
pompage. Le niveau w monte et descend au fil du temps en fonction du bilan de masse dans le
puits par | 6@®qu3tion suivante

— — - B&ANan Eq5.5

>v

Avec

W: niveau doéeau dans |l e puits (m)

Quv: d®bit dé&sgu pomp® (m

S: surface du puits (fn;

TB: vitesse déarcy selor®(m.s?).
La condition de frontiére est décrite en utilisant la conservation de la masse dans le puits comme
une condition a la limite perméable (vé&iq 5.6 ).
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~ ~
v ¥

— 0 0 Eq 5.6

Ou Wy le volume de lixiviat dans le puits,ptpedle taux de pompage, comme illustré sur la Figure
5.9 et Qle flux latéral de lixiviat des déchets tel que défini &g 5.7.

0 ‘i Q—"0Q 10 Eq5.7
Ou ry (m) est le rayon du puits; fm) le niveau de lixiviat dans les décharges autour du puyits, h
(m) le niveau de lixiviat dans le puitsgKms") conductivité hydraulique sate de la couche du
gravier et lg, (M) est I'épaisseur de la couche du gravier.

Débit de pompage (m3/h)

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

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

5.2.2.4. LES PARAMETRE DU MODELE

Les parametres utilisés pour le modéle numériquedtaillés dans le tableau 5.4. Les parametres

de Van Genuchtert) et M ainsi que les teneurs en humidité saturés et résiduelles ont été obtenus a
partir de mesures exp®r idéehet tompaetéS(oltmet 8l2042.lean 1 u v
conductivité hydraulique du gravier saturé a été considéré comme plus daiblées valeurs
génériques de la conductivité hydraulique du gravier saturé pour prendre en compte le colmatage de
la couche de gravier.

Rayon du puits (m) 0.5
Profondeur du puits (m) 14
Epaisseur de la couche du gravier (m) 0.1

Conductivité lydraulique de la couche du gravier (f.« 10*
Teneur en hymildd)t® satur 045
Teneur en hund @g®® r ®si ¢ 0.3

Paramétre m de Van Genuchten ( 0.25
Param tre U de®Van Genuc 06
Tortuosité €) 0.5

Tableau 5.4: paramétres de modéle numérique

5.2.2.5 LA DEMARCHE DU CALCUL
Nous avons choisi de prendre la hauteur pieézométrigugatarge de mssion) comme donnée
initiale.L e ¢ a |l c uelpar & bgicilefCOMSIOIE el on | 6organi gramme sui
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Nous choisissons une valeur de la hauteur piézométrique H, (charge de

pression).

\

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

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

1
S{[Hlale"]m

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

Calcule de la teneur en eau grace alEq5.9:

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

Figure 5.1Q organigramme explique les étag du calcul éffectué par COMSOL

Ensuite | a r®sol ution de | 6®quati ontvede
et de rétention (Eg5.9) a était utilisépour déterminer la variation dateneur en eau dans
le tenps.

5.2.2.6 MODELE AVEC UNE PERMEABILITE VARIABLE AV EC LA PROFONDEUR

Stoltz et al. (2010apnt montré quda perméabilité des déchets diminue avec la densité seche et
donc avec la profondeur. Par conséquent, la perméabilité saturée du domaine des alété
considéré comme une fonction de la hauteur suivant une courbe exponebtjéla(.

O U zA@b— Eq 5.10

Ou Ko [m.s'] est une conductivité hydraulique de référence correspondant au déchet
sous la couverture, D =14m est I'épaisseur du massif ] est un oefficient décrivant
I'évolution avec la profondeur. Les coefficients &t L sont utilisés comme parameétres de calage.

Le principal paramétre de calage du modéle est la conductivité hydrauligue a saturation. Sans
appliquer de méthode d'optimisationsdmlages approximatifs ont été réalisé afin de reproduire les
essais. Un modele a perméabilté uniforme permet de représenter raisonnablement
| 6essali de pompage a e edc saturatiom ele 8.830c®onrsd.uct i v
Pour le modéle de perméabilité stratifiée, les paramétges2K0*m.s’et L=3,52 m

ont été retenus. La distribution de conductivité hydraulmyesla hauteur du massif est
présentée sur la Figure 5.11
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CHAPITRE N°V

Figure 5.11: La conductivité hydraulique en fation de la profondeur (poukK0=2.104 et L= 3.52m)

Nous avons étudié plusieurs couples de parametres ()X afin de dé&rminer lesquels

correspondente mieux aux résultats expérimentaux.
On peut donc déterminer les valeurs denductivités hydrauliques du terrain en fonction de la

profonde

La conductivité hydrauliqgue saturée (uperméabilité) Ks est leapameéetre clé caractérisant les

ur:

O R, N W &~ OlO N 0 ©

0,0002
0,00015054
0,00011331
8,5289E05
6,4197E05
4,8321E05
3,6371E05
2,7376E05
2,0606E05

1,551E05
1,1675E05
8,7874E06
6,6143E06
4,9785E06
3,7473E06

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

MSW dans cette étud&limani et al 2016)La perméabilité des déchets diminue significativement
avec la densité a sec et donc alegarofondeur. Par conséquent, la conductivité hydraulique saturée

du domaine des déchets a été considéré comme une fodetienhauteude la ellule décharge

(Eq 510).

Les

r ®sul t at s

de

a

per mRabilit®

c al

c u IK®=e

av e

2 .10* m.stetL = 3,52 ont été comparés avec les résultats expérimentaux effectués au ladoratoi

par Stoltz et al. (2010a, pomme le montre la Figure. 5.12.
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Avec la formule exponentielle utilisée
14 |
12 L ====S8toltz and al (2010a)
10 -
E 5
™~ 6 |
4
2 L
0 T . )
1E-06 1E-05 1E-04 1E-03
Ks (m/s)

Figure 5.12 comparaisonde la variation de conductivité hydraulique & avec la profondeuavec les
résultats expémentaux de Stoltz et al (2010a)

6
% Py
5 E3 L 4
g
= 4 X exp
3 - Num: L=3.52 et KO=2e-4
, & Num: L=4,75 et K0=%e-5
- ® Num: L=4.55 et K0=1e-4
1 -
0.00E+00 0.S0E+03 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03 2.50E+03 3.00E+03 3.50E+03
Temps (5)
Figure 5.13: Influence dela variation de K avec la profondeur sur le niveau de lixiviat dans le puits
(pompage)

—— Exp

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

=
0. 00E+00 0.20E+03 0.4OE+013_emps (50)60]54»03 0.80E+03 L OOE+03
Figure5.14 L 6 e f f e tiatiohale Ks asur kesavaleurs de W (rfipjection)

l 6i ntroduction de | a | oi de v adondiela housan d
permis de mieux représenter la diminution du niveau de lixiviat dans le puits lors du pompage
(Figure 5.13, ai nsii gue de | a (Fgora 6.18le Cepehdant,sela d e
n 6 e x @pdas cgrtaines remontées (respeatentles descentes) trop rapides du niveau de lixiviat

dans le puits pour le pompageespectivemenp o u r |l 6injection). Oon

variation est forte avec la profondeplus le modéle représente bien les opératiatesppompage et
ddnjection) comme le cas du coupley(® 2.10* m.s* et L = 3.52m) par rapport aux deux autres
couples KO etL) étudiés.
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On choisira donc le coupleok 2.10° m.s' et L= 3.52m qui correspond mieux aux deux
résultats expérimentaypompage et injection).

5.3.RESULTATSET DISCUSSION

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

La Figure 5.18a) représente le profil de la nappe (la surface) de lixividur les différents
piézometres au moment ou le pompaest arrété. Le profil simulé est supérieur aux valeurs
expérimentales dérivées des piézomeétres, mais la tendance générale est exacte.

Pour | e cas doi nj ect isouale hienle niveaun detlasstirface deulzenappee  m«
suivant la ligne B.

8

W (m)
N

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

r (m)

a- Pompage

Num
+ Exp Ligne A
11 m Exp Ligne B

ry 4 Exp Ligne C

r (m)
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 DELA STRATIFICATION VERTICALE DE LA PERMEABILITE
Figure 5.16a) présente une comparaison entre I'évolution du niveadidatiidans le puits durant
I'essai de pompage avec les résultats des modeles a perméabilité uniforme et stratifiée.

En premiere lecture, les deux modéles permettent de restituer de facon relativement
correcte les résultats expérirteerx. Cependant, durant les phases de pompage, la pente
de la courbe de rabattement présente une décroissance notable au cours du temps qui differe du
comportement expérimental pour les deux simulations. Par contre, on peut noterélioeaiom

sensible dans la seconde phase de pompage pour le modele stratifié.
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Cet effet est directement lié a la diminutionldgerméabilité en profondeur. En effet, lorsque le
niveau de lixiviat diminue dans le puits, le cone de rabattement dassHetdend solliciter des
couches de moins en moins perméables. Cet effet est plus important que celui de 'augmentation du
gradient hydraulique global qui intervient en méme temps car la conductivité hydraulique varie de
2,7 10°m.s' & la cote de T a 8,8 1F m.s* a la cote de 3 m, soit d'un factele3 environ.

7.5 — Exp
--------- Modeéle Homogénel
6,5 13 — - — Modeéle Stratifié R RCT

55 -

W (m)

4,5 -

35 |

0 20 40 60 80 100
Temps (h)

a. Essai de pompage,

14 -
; Exp
. O Modéle Homogéne
,g :-: — - — - modéle stratifié
=12}
HRS N
i \
11 3 .
3 \
NN
. | ST ——— SR
0 5 10 15 20 25 30
Temps (h)

b. Essai d'injection
Figure 5.168 Comparaison entre expérience et simulation pour le niveau de lixiviat au puits

Le modele a perméabilité stratifiée permet de dédeardacon trés satisfaisante I'essai d'injection
alors que le modele a perméabilité uniforme surestime de facon catastrophique la montée du niveau
d'eau dans le puiBgure 5.16b). L'essai d'injection sollicite des zones du massif de
déchet présentant des conductivités hydrauliques beaucoup plus élevées que l'essai de pompage.

D'aprés les équationEg. 5.4 et Eq 5.10 la conductivité hydraulique varie de 5,510.s™ & la

cote de9,5m et9,8 10° m.s* & la cote de 11.5m'opportunité exceptionnelle d'étudier ce type
d'écoulement en sollicitant deux zones du massif séparées de plusieurs metres met donc en évidence
les répercussions sur site de la diminution de perméabilité avec la profondeur démontrée en
laboratoire.

Toutefois , | a r emont ® easdéparfaitamem bignpeprésaniéa par la simulation
numérigue. En effet, le modele numérique prédit une remontée beaucoup plus eapide
comparaison avec le comportement observé expérimentalement.
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5.3.3. IMPACTE DELA VARIATION Ks EN FONCTION DE LA PROFONDEUR SUR UN
POMPAGE STABILISE

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

Dans cette section, les modeles homegés stratifiés sont utilisésqur simuler une situation de
pompagea débit constant. Les déchetss Ipropriétés et le domaine de calcul présenté dans le
tableau 5.4 sont utilisé. A I'état initial, le niveau de la nappe phréatique est a 7 m.

Un débit de pomage de 0,9 fh? est imposé. L'évolution du niveau du lixiviat dans le puits est
présentée par kg 5.17

Avec le modele homogeéne, le taux de pompage tend a dirmranee le temps. Le flux de lixiviat

vers le puits tend a augmenter lorsque le coneablatrement 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 modéle stratifié, un comportement similaire est observé pendaftpesr@ieres heures de
pompage. Ensuite, une inflexion de la courbe de pompage se produit lorsque le cone du rabattement
atteint des zones de faible perméabiliEé. effet, les perméabilités les plus faibles se situent autour
du puits dans la zone la plusofpnde du cone de rabattement la ou les vitesses d'écoulement sont
les moins importantes.

8
7 —m— Modéle Homogéne
6 —e— Modéle Stratifié
— 5
g
4
=
3
2
1
0 : : . . ;
0 10 20 30 40 s0
Temps (h)

Figure 5.17 Impacte de la variation Ken fonction de la profondeur sur un pompage stabil{&imani et
al, 2016)

5.3.4. LIMITATIONS DU MODELE ET PERSPECTVES D'AMELIORATION

La figure 5.17a) montre que le modele numérigpeedit une remontéerapide de la nappedu

lixiviat durant le 2™ar r ° t et l 6arr°t final de pompage.
résultats expérimentaux est di faitque le malele de Richards néglige linfluence de la phase
gazeusele calcul numérique prédit une valeur beaucoup plus grandeetjaale I'expérimentation

sur le terrain. Cette différence peut étre expliqguée au moment ou le pompage est arrété, le volume
(volumedes vides)accessible a lixiviat devenu plus important, compte tenu du volume désaturé au
cours de l'opération de pompage.
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5.3.5 ETUDE PARAMETRIQUE
5.3.51. EFFET DES PARAMETRES DE RETENTION (VAN GENUCHTEN)
1. EFFET DU PARAMETRE U

a. Pompage

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

(b)
Figure 5.18 Effet du paramétreU ( Van G eur (a)depongagde lixiviat (b) le niveau de la
nappe de lixiviat

b. Injection
2,50
x Exp
2,00
i = Alpha—=0.6
* Alpha=1
_wse g = Alpha=2
£ - i ¢ Alpha=3
= . 5 & P
1,00 -
=
0,50
”5&'& * ey
x
0,00
0.00E+00 0.20E+03 0.40E+03 0.60E+03 0.80E+03 1.00E+03
Temps(s)

Figure 519 effetdu p a r a m®t suril'igjectien U
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Onanalysantles figures5.18(a) et 5.19 on remarque queslparamétréa une trés faible influence

sur le rabattement de la nappe dans la gamseatieus étudiésLa valeur deU

base) convient | e mieux

2. EFFET DU PARAMETRE m
a. Pompage

0 T T

a

fois

0.00E+00 1.00E+03 2.00E+03
Temps (5)
(@)
8
' * . et e A ot s e e
s s
x
x

3.00E+03

pour

4.00E+03

x Exp

n=1.27
n=1.33
----n=143

r (m)

(b)

Figure 5.2Q Effet du paramétre n{Van Genuchten) sur (a) le pompage de lixiviat (b) le niveau de la

15

nappe de lixiviat

b. Injection
2,50
2,00 -
x Exp
z =n=1.27
- 1,30 - [ ]
£ % n=1.33
Z 100 ® < n=1.43
x - : n=1.54
0,50
“xxx x
0,00 . . : .
0.00E+00 0.20E+03 0.40E+03 0.60E+03 0.80E+03
Temps (s)

Figure 5.21: Effet paramétriquem sur l'injection
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Le parametrema pl us doéi nfl uence s uPluslilestfort plue le terraith 6 e a u
fournit de | 6eau pour | e pompage, et p
n

de |l 6injectio D6 apm = 4.33 (valeut tdeebase)®quiucdneient le c 0 e
mieux.

3. ETUDE PARAMETRIQUESUR LOECART RENTSRE U
a. Pompage

2 x Exp = Ecart: 0.15 4 Ecart: 0.20
1 * Ecart: 0.25 K Ecart: 0.30 » Ecart: 0.35
0 . . .
0.00E+00 1.00E+03 2.00E+03 3.00E+03
Temps (s)
(a)
x -k
7 =
»
> Exp —&— Ecart=0.15
—#&— Ecart=0.2 — » — Ecart=0.25
-7 - Ecart=0.30 —--o--- ecart=0.35
5 10 1‘5 20 25
r (m)
(b)
Figure 5.22: Lavariation de W avec lavariationd e écart@ n t ¢ @ t, dadfls les essais de
pompage
b. Injection
2,50 -
2,00
150 1 E =Ecart—0.15  « Ecart—0.20
E ' > pEXp cart=u. cart=u.
= {”“ p «Ecart=0.25  »Ecart=0.30  « Ecart—0.35
1,00 |
v
| ]
[ ]

Bse

0,00 T T T T 1
0.00E+00 0.20E+03 0.40E+03 0.60E+03 0.80E+03 1.00E+03
Temps (5)

Figure 5.23 La variation de W avec laariationd e écartén t r see t, ddifs les essais
d idjection
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LO®c ar 0 et de atégaement une forte influence sur les résyfigige 5.22 etifjure

5.23. On remar que gue pl us | 6®cart estentrteor t ,
ces deux valeurs qui convient le mieux est un écart de 0,15. On prendra donc une teneur en eau a
saturationgs;®g@al £5) Oe#dS5urfe teneur=@3xh eau r ®si

Les courbes indiquent, que les paramétres de rétddedbmont peu do6i mpact su
de la nappe dans la gamme de valeurs étudiée. Les paramétres de rétesitionsont des
caractéristiques de la zone non saturée. lls décrivent, entre autres, la capacité-cdeacelle
compenser le rabattemens th nappe. Plus le volumesijgores permettant un écoulement rapide
dans | a zone non satur ®e est grand, plus | a
importante et des lors plus le rabattement sera faible.

5.3.52. EFFET DE LA VARIATION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE A
SATURATION AVEC LA FROFONDEUR
1. EFFET DU PARAMETRE L

a. Pompage

6
5 4
£
4
=
3
2 - = EXP = L=3.52m L=3.75m
14 * L=4m + L=4.25m L=4.5m
0 T T T
0.00E+00 1.00E+03 2.00E+03 3.00E+03

Temps (s)

(@)

L=3.75m
L=4.5m

r (m)

(b)
Figure 5.24: Lavariation de W avec larariation du paramétriquel dans les essais de
pompage
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b. Injection

2,50 -

2,00 -
x Exp = 1=3.52m + L=3.75m
1,50 - = L=4m * L=4.25m * L=4.5m

W (m)

1,00 -

nv.xb [

0,50 "
Xx
X x

0,00 ; : . . .
0.00E+00 0.20E+03 0.40E+03 0.60E+03 0.80E+03 1.00E+03
Temps (s)

Figure 5.25 La variation de W aec lavariationdu paramétriqueLd ans | e sjecions ai S

En utilisant | Ky 5.10(conductivité hydraulique en fonction de la profondeur) on constate que plus

L est faible, plus la variation d& conductivité hydrauligue a saturation est forte cave
profondeur. Lorsque L est élevé, la nappe de lixiviat est toujowdesaus des zones de
conductivité hydraulique faible et par conséquent, comme indliqué s de | 60 ®Kyide de
y a un rabattement faible. Lorsque L est plus importantohductivité hydraulique en haut de la
nappe est plus faible, de plus lorsque eceilse 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

indi qu®, | 6effepobreéeantddaet adpis.psesramproche d
2. EFFET DU PARAMETRE Ky

a. Pompage

6 3
IR X XK I XXX S L AR Xxx X, B
5 -:“mm“uu adassasansngannnt ™
E
4 .|
=
1
21 xFExp = K0=2e 4 m/s + K0=2.5¢-4 m/s
1 | * K0=3e-4 m/s t KO=3.5e-4 m/s ¢ K0=4e-4 m/s
0 . . .
0.00E+00 1.00E+03 2.00E+03 3.00E+03

Temps (5)

(@)
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E
~ 4
=
3? *x Exp —K0=2e-4 m/s — — —K0=2.5¢4 m/s
24 = K0=3e-4 m/s ---- K0=3.5e-4 m/s ------- KO0=4e-4 m/s
L
0 T
0 5 10 15 20 25
ro(m)
(b)
Figure 5.26 La variation de W avec larariation du paramétriquek, dans les essais de
pompage
b. Injection
2,50 -
2,00 -

™

- L x Exp = K0=2e-4 +» K0=2.5e-4
E Y
; « K0=3e-4 + K0=3.5¢-4 « K0=4e-4
1,00 - x
]
o
0,50
xxx x
0,00 T T T
0.00E+00 0.20E+03 0.40E+03 0.60E+03 0.80E+03 1.00E+03
Temps (5)
Figure 5.27 La variation de W avec lavariationdu paramétriquek d ans | e fjecioms ai s
Comme on peut | 6observer, plus | a c cradappa i vi t

descend rapidement. On remarque cependant que le niveau final de la nappe, a la fin de la remontée
est bien identique quelle que soit la valeukgeEn effet une conductivité hydraulique faible a le

m° me effet sur |l e mph@eri ®leg®OuPad®bbhnhs®gqupat
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 ni veau de |l a nappe descend p bracke dupupsi Adie me n
contraire, une conductivit® hydrauliqgue =~ sat
zone non saturée plus importante et donc, de maniére similaire & un débit de pompage faible, une
descente de la nappe plus faible.

5.4. CONCLUSION

Les essais de pompag @&ineeAJ 201dautapoeamiteiLTHE ontékéa | i s ® s
utilis®s pour valider et d®vel opper un mo d
modele numérique développé a été utiliséepo®@di re | 6®vol ution | a napr
temps dans | e cas du pompage et de | 6injectio
| 6i mpact de certains param tres tels que |l a c¢
haueur, et certaines par am nappeds lixidciae Omc®ristatguée € o n s |
mod | e de Richards surestime |l a phase de r emo
le modéle prédit une remontée nettement supérieureaux fét at s exp ®r i ment auXx
cinétique beaucoup plus rapide.
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CHAPITRE N°VI :
ETAT DE L O0ARKODMPOBREMENT
MECANIQUE DU MATERIAU DECHET
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CHAPITRE N°VI :
ETAT DE L 6 ARJOMBQRREMENT 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.)t @le bien optimiser et planifier la conception de la phase - post
fermet ur e dées mé@hodese caldul da tagsemenécessitent la connaissance des
propriétés mécaniques de DSM tels que le poids de volumique, les paramétres de résistance au
cisaillement, et parametres de compressibilité (les rapports de compression et de recompression, et
les taux de compression secondaire). Malgré la composition hétérogéne, plusieurs études ont tenté
de quantifier les propriétés mécanique de DSM baséssmrdgrammes des essais au laboratoire

et sur champ ainsi que de bamkalyse (ou analyse inversdyafyazanjian et Matasovic, 1995;
Zekkos, 2006 Le comportement de DSM vésvis la force de compression a attiré I'attention de
plusieurs chercheurs. Pakemple,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)EIl-Fadel et Khoury(2000); Park etal. (2002, 2007), Marques el

(2003); Oweis (2006)et Reddy et al(2009a, ) et differentesapproches sont proposées pour
prédire la déformation immeédiate et /ou la déformation en fonction du temps sous une charge.
Marques et al (2003) ont présenté un modele composite, consitériiois mecanismes
Compression instantanée due a la réponse a la charge appliquée, le fluage mécanique secondaire, €
la décomposition biologique en fonction du temps. lls ont proposé un modéle composé de cing
param tres tels qaoefficientd derdadcongpeessidneet les icahstasites dé @tesse
pour les deux fluages mécanique et due a la biodégradation, pour prévoir le tassement des DSM.
Singh et Murphy (199Q) et Jessberger Kockel (1993)Kava- zanjian et Matasovic (1995%)
Manasseroet al. (1996), Sivakumar Babu (1998)Vilar et Carvalho (2002) Zekkos (2005t

Reddy et al. (2009a,) lont étudié le comportementécaniquede DSM. Un modéle constitutif est
proposéparBabu Sivakumar et a(201@, b) pour décrire le comportemenbrtraintedéformation

des déchets solides municipaux (DSM) sous chargement en utilisant le cadre d'état critique de la
mécanique des sols. Le modele de Cam Clay modifié est étendu pour intégrer les effets du fluage
mécanique et de la biodégradation en fmmcdu temps pour calculer le tassement totale sous une
charge. Les parametres du modéle sont déterminés par une série des essais triaxiaux de
consolidation nordrainé menés sur trois types DEM: (a) frais de DSM obtenu a partir de la

phase de remg@sage, (b) les déchets extrait d'une installation aprées 1,5 années de dégradation, et
(c) DSM synthétique avec composition contrblée.

6.2 TASSEMENTS
Le déchet est un matériau déformable, les tassements totaux peuvent atteindre de 25% a 50% de Iz
hauteurinitiale du massif Wall and Zeiss, 1995 Les intéréts de I'étude des tassements sont les
suivants Qlivier, 2003 :
1 Intérét environnemental et sécuritaire : Impact sur la pose et la pérennité des couvertures,
efficacité du captage de biogaz, stabilies dalus ..,
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1 Intérét économique : Prévision de la capacité de stockage d'une installation et optimisation
de la durée d'exploitation.

Le comportement m®canique dbébun massif de d®ch

T Une phase doe x petteopétiodetcoreapond & la phasd de )canstraction du
massif considéré. Les couches de déchet sont alors soumises a une surcharge croissante
jusquo- une haut eur H(tc) fix®e par arr
correspond une durée trésiadte de quelques semaines a quelques années.

1 Une phase de pesixploitation (t > tc): le massif de déchet étant confiné avec sa barriere de
couverture définitive, les surcharges appliquées sur chacune des couches de déchet sont
considérées constantes. dégradation du déchet se poursuive

Plusieurs facteurs peuvent influencer la valeur einétique de tassement
1 Le type de déchet
La teneur en liquide
La teneur en matiéres organiques
La masse volumique humide
La compressibilité
LO®t atradatien; d ®g
La gestion de [ISDND (prétraitement, remplissage, compactage, humidification...)
(Elagroudy, 2008

= =4 4 -4 -4 -2

6.21. DEFINITIONS

Le tassement est d®f i ni comme ®t ant l a contr
(Thomas, 2000Le suiviet | 6 ®t ude des tassements des d®che
oedometres, 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 deemdinetraduites

en variation de hauteur de couche de déchet.

Les tassements des déchets peuvent étre subdivisés schématiquement en cing ¢Stégenses
1973); Thomas, 2000)

1 Actions mécaniques
Léapplication de sur c ha rugeedstorson etruae’ réogentation des® a r
divers composants du déchet. Comme aussi ces phénomenes peuvent se prolonger a surcharge
constante au cours de longues périodes (fluage mécanique);

1 Actions biochimiques
La décomposition (aérobie et anaérobie) daddiere organique du déchet entraine perte de masse
solide. Cette perte de masse solide qui se t
tassement a moyen et long terme

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

1 Actions physicechimiques
Il sbéagitntesdenltaeddremesi on, de | 6oxydation e
long et donc encore méconnu
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9 Interactions
Les diff®rentes actions pr®sent ®es pr ®c ®d e mme
qui accentue les phénomenegdalesement.

6.22. LES PHASES DU TASEMENT DANS LE MATERIAU DECHET

On d®compose | e tassement des d®chets en plus
la littérature considére trois principales phasssaers, 1973 ; Wall et Zeiss,98; Durmusoglu et

al, 2005):

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

1 Tassement primae : suivant son humidité et son état de contrainte le déchet peut réessuyer une
partie de liquide. cette phase serait la conséquence de la dissipation dpeessioas des
liquides et du gaz dans le déchet par analogie avec la consolidation des sols. S| 6 act i on
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 pHaseléments inertes subissent de grandes déformations
et ils tendent a se disposer selon une structure quasi défiri@tnsol{a, 1995. Elle intervient
assez rapidement, dans les premiéres semaines suivant le dépot duSBebet, (1973 ; El
Fadel etKhoury, 2000 d'une durée de 1 a 3 mois ;

1 Tassement secondairecette phase correspond a un fluage du squelette, de la structure porteuse
du massif de déchet, a des réarrangements lents, et a une perte de masse par biodégradation de
déchets organiquese tassement a deux composantes

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

b) Une composante du tassement secondaire biochimide® processus de biodé
gradation conduisent a une perte de massdesd®ar 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 troiplames (tassement
secondaire intermédiaire surtout d0 a une premiere phase de fluage, tassement secondaire
suppl ®ment aire d¥% - l a surimposition doéune ¢
résiduel induit par la déformation résiduelle du déchet, due a la rétidant&canique retardée, la
biodégradation étant terminée) (La Figure 6.1).
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t Initial
settlement

| Primary
seftlement

4 Intermediate i
+ secondary
settlement

Settlement: %

Long-term

biodegradative Total secondary
secondary settlement
settlement

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

secondary
settlement

Time (log scale)
Figure 6.1: phases du tassement doOoune couche de
Grisolia et al(1995).

La distinction faite entre tassement instantané eetase nt pr i maire ndest pas
mesures de tassement immédiat sont, dans la pratique, quasi impossibles a réaliser. Donc la
présentation du tassement se résume donc, a deux phases : une phase de tassement primaire et u
phase de tassemesgcondaire. Ce choix a également été fait par de nombreux autres auteurs qui
incluent | e tassement i mm®di at dansOlivied,200dr es s
; Dixon et Jones, 2005 ; Ilvanova et 2D08 ; Hettiarachchi et al, 2009 ; Powret al 2009.

6.23. MODELISATION DU TASSEMENT DES DECHETS

Le premier qui a tenter dGewermm@WRIconsidere les déchdtsa s s e
comme des sols compressibles (exemple les tourbeux), qui présentent un fort tassemeat primai
Ssuivi doéun t ass e meaomparableletaradhehi et &20096 a mp | eur

On présente dans ce qui suit les differents modeles 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 particudierBuisman et Terzagekiont | a base de
comportement m®cani que des d®chet s. On r ®al i
représentée par une contrainte verticgle
Il est important de définir préalablement la notion de la contrainte effegtivappliquée au
squelette solideBishop (1959Yéfini la contrainte totalé comme étant la somme de la contrainte
du squelette solidédet la contrainte reprise par lesepsions des fluides (du g@et du liquide
P|)Z

., ., U0 0 Eq6.1
Avec G un parametre lié au degré de saturation.
La reprise progressive de la contrainte totale par le squelette dans les sols favelest
progressivement avec la diminution de la pression. Dans les sols grenus et drainés, la surpression
interstiti®fl|ll®e. eBansulld epleupalrt des cas cette
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Une présentation plus détaillée des déféis modeles pourra étre trouvée d@hemas (2000) et
Olivier (2003)par exemple.

Terzaghi (1943)a propos® une for mul at i ond dpuonuer cloeu cc
élémentaire du sol par la relation suivante

- — 611 €6— Eq 6.2
Avec

g est la variation de hauteur due au tassement primairg (m)

hpest | a hauteur indbt@ml,e sous | a contraint
Cr est le coefficient de compression primawkg (

Gobla contrante effective de préconsolidation due au compactage (kPa)

Pyl 6accroi ssement de contrainte r®sultant

Buisman (1936pr opose une relation |l ogarithmignue pout
fonction du temps

- — 06 11<€ Eq 6.3

Avec

g est la variation de hauteur due au tassement secondaire (m),
Cy st le coefficient de compression secondaie (
t est le temps (jours)
t; est le temps correspondantaa | f i n de | a consolidation p
couche de sol vatt;.
Les coefficients Cg, et Cygsont des caractéristiques intrinseques du milieu étudié et de la charge
applique (Olivier, 2003 ; Powrie et al2009.

2. MODELE DE SOWERS (193) ADAPTE AUX DECHETS
Sowers (19733 ®t ® | 6un des premiers ~ proposer une
sols compressibles aux déchets. La méthode de prédictiBovders (1973)este le modele le plus
utilisé dans la littérature a cause de samiulation simple et le nombre réduit des parametres a
introduire. De pl us, ses coefficients peuven
pendant une période réduite avec pour objectif une prédiction a plus long terme.
Sowers (1973se base sur le comportement mécanique des sols organiques et décompose le
tassement des déchets en trois phases :
- une phase instantan®e : elle intervient d
déchet ou couverture) ;
- une phas primaire : résultant principalement des actions mécaniques, sa durée est
estimée inférieure & 3 mois;
- une phase secondaire : résultant de la décomposition de la matiere organique, elle est
suppos®e durer une trentaine dobébann®es.
Le tassement primaire est callazaght® dbéune fa-on
- — 011 6— Eq 6.4
|
Avec
Hws Est la hauteur de référence, généralement égale a la hauteur denlaecde déchets a
|l a fermeture de | 6alv®olte (premi re hauteu
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Cr Est le coefficient de compression primairg:(Les valeurs pour le coefficiei@z sont
globalement comprises entre 0.05 et 0.47, avec une moyenne autour de 0.25 papartla plu
des références dans la littératuddiyier, 2003.

Echantillon de 21 site: 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 (199!
Décharges USA Inconnu 0,15- 0,26 Oweis (1990)
inconnus OM 0,24-0,3 0,27 Del Greco et Oggeri (1993)
Tableau 6.1: Récapitulatif des coefficients C R calculés a partiy @ xipe®tations de terrain (Qvier,
2003)
Le t assement relatif ne @)®pendle qlua gder c

appliqu®e (a®ltd&x et du coefficient
Pour le tassement secondaire, le calcul est trés proche de la formule de Buisman

- — o6 1€ Eq6.5

Avec
g est la variation de hauteur due au tassement secondaire (m),
Hws Est la hauteur de référence, généralement egale a la hauteur de la colonne de déchets a
|l a fermeture de ¢éubrmebué®gm)e (premi re haut
CycEst le coefficient de compression secondaije l(a gamme de valeurs peut aller de
0. 001 | u®igon étJones, .2@3 (
t est le temps (jours)
t; est le temps correspondant a la hautdwt. La valeur det; pour une applicadn du
mod | e © | 6®chell e du skl-Fadel &t Khouryg2®00®Yuanlee me n
Styles, 200 ; Olivier, 2003 ; Gourc et al201Q. Pour un tel modele est utilisé a une échelle
plus réduite (échantillon de laboratoire), un temps de &jparait plus réalist&{ivier et
Gourc, 2007 ; Gourc et ak010.
Le mod | e de Sowers reste plus ut Olivierr2®3: m° me
1 Absence de standardisation des parametres de témps (
1 La difficulté de déterminer Iparametre de compressid@y gnon intrinseque, puisque le
tassement secondaire nbdbest g®n®ral ement <co

3. MODELE DO&I| NT HGNPOEBANRU (1989)

Janbu et al1989) réalisant 16 expérimentations en vrai geamdsuivies entre 5 et 60 ans et
proposant une méthode de détermination des vitesses de tassement (loi logarithmique de
fluage). lls proposent des valeurs de résistance au fiygmrir la tourbe et les argiles organiques

dont le comporteent mécanique est proche de celui des déchets. Pour le calcul de la vitesse de
fluage, les auteurs introduisent un paramétre appelé résistance audfluage

Pour wune couche ®l ®ment aire, on a | 6®galit®

3 w® — Eq 6.6

Avec
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SEst le potentiel de fluage est défini par le produit du taux de tassement moyen par
le temps considéré
rs estla résistance au fluage et elle oscille en général entre 45 etutdéspmurbes et
argiles organiques.

D6o% un taux de fluage ®gal

WwQ — Eq 6.7
Le tassement (ou contraction verticale) de la couche élémentaire au temps t est exprimeé par :
WQ . -Qo6 3Q Eq6.8
Puisque le le tassement (tassement secondairegpisitation (audela det;) se résume en grosse
totalit® au du fluage, on obtient | 6®quation
1 3a¢& Eq 6.9
Oou
Screprésentelp ot ent i el de=tdmMesudge jusqud”

L6interval |l (48 a $00) saattaduitl pasdesdvaleursQe, comprises entre
0,02 et 0,05 correspondant a la gamme inférieure des valeur€y@généralement
publiées dans la térature.

4. MODELE DE BJARNGARDET EDGERS (1990)

Le suiwvi de 22 sites de stockage de caract ®r
entrant dans | e cadre programme de recherche
Agency 06 ptsUais x pernet Bjarngard et Edgers (1990)e réaliser une étude sur la
variation du tassement relatif en fonction du temps. lls ont tracés les 22 courbes de tassement
relatif en fonction du temps (sur échelle stgarithmique)Figure6.2).
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Figure 6.2: (a) tassement en fonction du temps (b) tassement en fonction du temps (avec double pente C
oo €t Cyo{Bjarngard et Edgers;1990)

Bjarngard et Edgers (1990yonstate que les courbes de tassement relatif sont caractéas@es p
sections approximativement linéaires présentant des pentes diffé@gntest Cyo et ont

proposé de subdiviser le tassement secondaire en deux phases successives de compressio
suivant la loi suivante :

- — 0 &¢MW 0 &M Eq 6.10
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Cette relation est valable po tg
Avec

tg est le temps correspondant au début du tassement induit paddgtzidation.
La biodégradation est interprétée coen une modification du coefficient de compression
secondaire. Les auteurs constatent des valeu& deelativement faibles, inférieures aux valeurs
de Cyyselon Sowers, mais des coefficienBy ynettement supérieurs aux coefficients de
compression secnlaire du modeéle de Sowers.

5. MODELE DE YEN ET SCANLON (1975)

la méthode proposée pafen et Scanlon (1979 consi st ® ) observer
déformation in) sur trois sites voisins de Los Angeles (Californie) en fonction du temps.

a« —I Eq6.11
Avec

tcestladuréedecomsuct i on dobéune colonne du d®chet
Léorigine du t e mp s-pédosid de ponsiristom.(®) glLa tereps écodléa d e
entre | 6origivnee (dTe s= tOe)mpet rled atemps de mes
moyen de la colonne T égat aty/2 (Figure 6.3).

Hit) &
£ LT ]

Hit.)2

[

L. L Temps

Figure 6.3: D®f inition de | 6©ge moyen de | a cc

Les auteurs déduisent une relation du type :
a & o 1'¢ Eq6.12
Avec
T (mois) >t; /2
La formulation proposée paren et Scanlon (197%eut étre comparée a celle de Sowers

(1973) exprimée sous sa forme différentielle (entre les instegttis+df) sui vant | 6 h:
courantgty, t; ) = (t. ' tc + 1 mois).
Q- -0 Qo -0 0 &€& Q— Eq6.13

On obtient la relation suivante :
0 a 08— Eq 6.14

Avec
m = b4l ke thax deassement moyesur la période considérée
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Sohn et Lee (1994)onsidérent que et b ne dépendent en fait que de la hautduft.) de la
colonne et sont exprimés suivant les relations suivantes :

O TMnNn®e T1noco Eq 615

O TmnnOw TP QX Eq 6.16
A | aide de ce mod | e, caxploimeoow de ta®&olommeran n e r
fonction du temps relatif T :
— La&Y_ b O é VW YO — ag P ; Eq6.17
Ce qui nous donne apr s | 06ifHt®gration par rap
— 0 0 O — -8—&¢— 0O — —& &0 — Eq 6.18

6. MODELE INCREMENTAL DE PREDICTION DES TASSEMENTS (ISPM)
Les modeles de prédiction cités avant sont utilisés pour la détermination des tassements apres la
mi se en place de |l a couveotugeesddsxproseaeno

Si on va faire une tour doébhorizon sur | es pre
matériau déchet dans la modélisation, on citant quelques modeéles comme suit
1 On basant sur les équations de Sowevirris e 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 djscrétisées

1 Bouazza et Pump (1990nt élalm r ® wun |l ogici el (FI'LLS pet
couche par couche, casier; par casier, du r
1 Bleiker et al. (1995)présentent une évolution du modele @éson et Lo (1961)
sui vant une a p parémentale en duperposam i lesadéformations |

couche par couche
T Van Meerten et al. (1995)nt proposé un modele qui integre bien le temps de
construction de la colonne de déchets, la construction est implicitement supposée linéaire
en | 6absence de di scr®tisation par
®gal ement moyenn® pour | 6ensembl e de
discrétisation.
Apres cette breve historique, nous proposons de présenigsatepétail lanodele incrémental de
prédiction des tassements [Rcremental Settlement Prediction Model ISPM) développé au
Liigm-L THE de Grenobl e. (I per met de prendre en
fonde sur une approche igenentale des tassements primaires et second&iesef, 2003 ;
Olivier et Gourc, 200).
Pour un déchet de hautelly déposé erN couches et pour chaque coudhest associée ses
param tres de comportement i ntriinaen cgneidee ure t I
tassement primaire et un tassement secon(figare 6.4)
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Figure 6.4: principe du modélencrémental ISPM (Nousheen2010).

Le tassement primaire de toute wune <colonne d
surconsolidatiomles couches supérieures

B 88

" h B —h 628‘] é 2 Eq 6.19

Avec

ic est le rang du dernier couche supérieur sur consglidée

Cy vest le coefficient de compression secondaiénséque,

G.1 a contraintec.de pr®consolidation
Le mod | e | SPM consid re | & (épeatsehemdni nulie)teire thd u n ¢
mise en place de deux couchestj + 1. Léexpression int®gr ®e sur

\ ; w7 e g o B B
-5 0 B 3 6° & £ Q = Eq 6.20

Dans ce modele, La biodégradation est en fait « comprise » dans le coefficient de compressio
secondaire

6.2.32. MODELES RHEOLOGIQUESET APPLICATION AUX DECHETS
1. MODELE DE GIBSON ETLO (1961)
Le modele rhéologique déibson et Lo (1961)représente a la fois les deux phases de
tassement primaire et secondaire comme: suit
1 Le tassement pnaire du squelette est représentée par un ressort de Hooke de
compressibilité &) i nd®pendante de | aFigure®3),r ai nt e d:¢

| o

Figure 6.5: la représentation rhéologigue du tassement primaire dans tmlale du Gibson et Lo (1961)
1 Le tassement est secondaire représentée par un élément de Kelvin composé:
V d éuessort de Hooke de compressibilik thonté en paralléle avec un amortisseur
de viscositéa-/. lha présence de cet amortisseur se traduit par un retard de la
compression (Figeee6l6p e nsemb | e
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b B4 b

Figure 6.6: la représentation rhéologique du tassemesecondaire dans le modéle du Gibson et Lo
(1961)

T Lédassociati on d)esb dee/lerbléri®@fbrdenle madsle rigéologique de
Gibson et Lo (1961fFigure 6.7)

b o

Figure 6.7: Représentation du modéle rhéologique de Gibson et Lo (1961)

La relation contrainte effectivedéformation développée p&ibson et Lo (19613 6 ®c r i t S 0L
forme :

Le tassement tot al (primaire + secondaire)
développées pdeibson et Lo (19613elon la formule :

- — .80 @p Q° Eq6.21

Avec :
t>tp: |l e temps dobéapplication de | a charge ef
a: coefficient de compression primaire équivalent & un module oedométgque &) ;
b : coeficient de compression secondaire (RPa
o/ : laux de compression secondaire (JHuOlivier, 2003).

Ah/hy 4
5’ o’ constant

(atbh)o’

ac’

B
L

t(_' t

Figure 6.8: Représentation graphique de la variation de la déformation relative avec le temps dans le
modele rhéologique de Gibson et Lo (1961)
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S|

' eta' cdrrespondent respectivement a la déformation primaire et a la déformation
secondaire de la colonne de déchet quand B. Le tassement final est par
conséquent donné par

— .80 O Eq 6.22
Considérant un dép6t ancien dont les déformations sont stabilisées, le pabaestrdonc
accessible " condition de conna’“tre ula
coefficient a, i peut °tre d®t er mi n® " I 6ai c
laboratoire.

Le modele deGibson et Loparait réellement envisageable pour une application aux déé&tets (
Fadel et Khoury, 2000

2. MODELES Do ED.K1R90)EET DEABLEIKERET AL (1995)

Le modele d&sibson et Lo (1961¢ st appl i qu®e initialement 7 de
oedomeétriqueEdil et al. (1990)ont adapté le modele d&ibson et Lo (19613u matériau déchet
avec des gammes deaV eur s pour |l es param tres a,

(fonction du taux de déformation moyen), calculées a partir de mesures sur quatre sites de
stockage déchets ménagers :

a' a et O b c or r e fapdéforthaiont primairee st pae & t déformation n t
secondaire de | a colonne de d®c het
conséquent donné par:

— ., 80 ® Eq 6.23
Considérant un dépdt anciedont les déformations sont stabilisées, le paramétre b est donc
accessible ) condition de conna’tre | a
coefficient a, i peut chargemeent (@b@ttterme)nenn ®
laboratoire.

Bleiker et al (1995) ont proposé une approche similaire a partir du modél&idson et
Lo b(1961)adapté paEdil (1990)

-0 ,8% aBp Q Eq 6.24

O il e S S o 2.08

X
e

Parmmeter 3 (ko™
-
Pacanster § (k™

- OOR00 -
1000 1200 °

Effoctiva stross (kPa) Effactive atreas (kPa)

Figure 6.9: Valeurs de a et b proposées par Rao (1977)

133



CHAPITRE N°VI

Toutefois, contrairement au modele@#son et Lo (1961pour lequel les valeurs de a et b sont
constantes pour une classe d haut eur et de dur ®e doexp
coefficients de compressibilité a et b proposéBbeaiker et al(1995)décroissent en fonction de la
contrainte appliquée (Figure 6.9). En conséquence, les vitesses de déformaBomeht de plus

en plus faibles au fur et ° mesure de | 6aug me
de ce modéle reste que la détermination du temps initial tO est difficile, tout comme pour les autres
modéles mécaniques.

El-Fadel et Khowy (2000) présente le modéle ddmmerman 1977, développé dans le but de
mod®| i ser | a compression ~ |l ong terme doun d®
amortisseur en paralléle) combiné a un ressort et un amortisseur (tous denaioes) en série.
Léutilisation de mod
modéles mécaniques.

|l es rh®ol ogiques pour I

6.2.3.3.MODELES EMPIRIQUES ET APPLICATION AUX DECHETS

1. MODELE EN LOIDE PUISSANCED EDI L EY990)A L

L e mo dedil et al @R0), appelé aussi loi puissance de fluage, exprime la déformation en
fonction du temps (sous contrainte constante) sous la forme :

-0 — ,&8— Eq 6.25

Avec
m représerd la compressibilité du déchet (1/kPa)
trepr®sente un temps de r ®f ®rence introdui
adimensionnellet(=1 jour en général);
n représente le taux de compression
0 représente la contrainte de compressidectif’e moyenne
t représente le temps écoulé depuis la fin du chargement
Les coefficientsmetnont ®t ® ®val u®s ~ partir dobéobser
colonnes de déchet (pendant 1 a 3 ans).

La remarque faite pdfark et al(2002)que la fonction puissance tend toutefois a diverger et donc a
donner des valeurs de tassements largement surestimées pour des temps importants, ce qui rend so
application probl ®mati que. I 1 ndédest donc pas
déchets.

2. MODELE HYPERBOLIQUE DE LING ET AL (1998)
Ling et al(1998)proposent un modele purement empirique de prédiction des tassements. Une loi
hyperbolique de fluage est proposée suivant la forme suivante :

- 0 Eq 6.26
Avec
QnestletassementultimedeIacolonaedd ®chets (m/ m) (guand t
Léavantage de ce mod |l e est doé°tre suffisamme
partrden 6i mporte quel i nstant i ni Olivie,[2003. €¢ modétek® a p
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nbest pas quasiment pr®dictif puisquoil requi
cette expression sous f or négratibnydes Ibid lodarithmigues e st
classiques de la mécanique des dtsifie et al, 200

6.23.4 MODELES BIOCHIMIQUES ET APPLICATION AUX DECHETS

Les modeles biochimiques de prédiction des tassements biologiques sont basés principalement sur
| 6 hy ®oquehle tassement est directement proportionnel a la quantité de composantes solides
dégradables.

La plupart de ces modéles combinent une approche mécanique a une approche biochimique, ils sont
donc dits bio-mécaniqueset sont basés sur le rapprochemees modéles mécaniques avec

| 6inclusion ou | d6ajout d(Bjarngardtee Edgees, 1990 @Watet | a b
Charles, 1999 ; Park et aR002; Hossan et Gabr, 2005 ; Powrie et aR009. Ces modeles ne
modélisent pas la biodégradatiomtant que telle, mais ajoutent simplement un terme de tassement
supplémentaire empirique.

Le tassement imputable a la biodégradation dépend de la fraction organique et est souvent difficile a
estimer mais elle ne pepas étre ignorée ou néegligée.

Coduto et Huitric (1990) 1824 % de | 6®pai sseur t
Hossain et af2009) jusqud” 50% du tass
(Park et al, 2002 ; Powrie et al, 2009 ; plus important que le tassement viso@canique
Benbelkacem et §2010)

Bareither et a(2008) 10% du tassement total

Tableau.6.2 : les taux de tassement du a la biodégradation du matériau déchet

Le grand souci des chercheurs c¢06est dégradatore nt |
Bjarngard et Edgers (1990) Sur site 200 © 4000 jours apr
casier
Elagroudy et al2008 Au peut démarrer instantanément
laboratoire
Benbelkacem et al, 2010 ; Gourc et Au unemps de | atence de
al, 2010 laboratoire jours ou plus

Tableau.6.3: le temps de démarrage de la biodégradation dans le matériau déchet

La plupart des mod |l es de |l a |litt®rature dO®t e
par:

V obsenation a posterior;

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 (1995pu New Jersey Institute of Technology (NJIT) propose un modeéle ou la
biodégradatin est présentée en 2 phases successives :

135



CHAPITRE N°VI

T une premi re phase doune di zaine déann:
au cours de laguelle la production annuelle de biogaz est supposée linéairement croissante :
N — m o Y Eq 6.27
Avec :

q : production annuelle de biogaz{m® de déchet /an)
a: production moyenne ahnuell e de gaz jusqgl
T : durée totale de la phase initiale (années)
T une seconde phase ée theyennedde 30 and aw coars de lagdellen e
la production annuelle de biogaz décroit suivant une fonction exponentielle inverse :

n o o Y Eq 6.28

Avec :

q dproduction annuelle ddédgaz (m/m* de déchet / an)

k : constante
La primitive de q66(t) = q(t) + qo6(t) par r aj
(V) par n? de déchet au tempst>T:

w — -8p 0Q Eq 6.29

Le potentiel de dégradation final (pourcentage de matiére réellement dégradable, convertissable en
bi ogaz) est esti m® au moyen doessais
parametres a et k). Seldhuasconi (1995) 6 at t e i n tuetionddé hiogaz de 95 dde la
production totale ° |1 0issue des 2 phases (10
19,7 % (en | 6absence déincr®ments de charge).

2. MODULE DE MEISSNER (1996)
Meissner (1996propose un modele de tassementséiven deux composantes :

V une composante équivalente au tassement instantané exprimé en fonction du module

de rigidité sécant £
V une composante de bamnsolidation illustrée sur la Figure 6.10.
q [m*/t yeor |

|
!

q,

</
b t[years] 0

Figure. 6.10 : Courbes de productiondegijmz dbéapr s Mei ssner (1996) (a)
cumulée Q

La courbe de production de biogaz est approchée au moyen de la formule suivante :

nNo wp Q & Eq 6.30
Avec
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0 .
T =—h f
w
a=12 ni /tonne /an,
a;=1,1 année
eta, = 5,7 années
La primitive par rapport au temps représente la ptidudotale de biogaf) (m*/tonne) au
tempst:

o

DO p@ pix pmaEn DX @ Eq 6.31
Enfin, le tassement lié a la bamnsolidation est exprimé comme suit :
0o nDdo Eq 6.32

Avec:

p: représente un facteur de proportionnalité a déterminer.
Léhypoth se retenue par | es auteurs est cel |
(rapportée a sa hauteur apres consolidation primaire) a 40 ans. On tire ainsi :
Avec | 6hypoth se faite par Iceushe deudéchat atteindrg u26% | a
(rapportée a sa hauteur apres consolidation primaire) a 40 ans. On obtient ainsi

-0 Tim p8IQ p D p to Eq 6.33

3. MODELES HYDRO-BIO-MECANIQUES DE MCDOUGALL (2007)

Le modele HBM proposé paicDougall (2007)est utilisé seulement non seulement pour calculer
les tassements (part mécaniquepart biochimique), mais aussi pour prédire la teneur en eau, la
pression capillaire et des éléments concernant hboe des lixiviats notamment.

Dans ce modele le tassement induit par la biodégradation est alors calculé par :

- nmBQ | 8— Eq 6.34
Avec
G!; est le tassement induit par la biodégradation
eest | 6indice i des vides du d®chet
Uest un coefficient U (not® s dans WNBM), q
fonction de la variation de voluerde solidé/s:
Qw | w Eq 6.35
Ce coefficient de proportionnal it® nbest p a

biodégradationNicDougall, 2007.

Ces mod | es ont | 6avant age dtihdntseulementde carac@risenp | e
| 6 ®t at m®c ani qgue du d®chet, mai s ®gal ement S «
tres lourds a utiliser.

Le coefficientUn 6 est pas exprimable a priori, g@our n ®c e
l e moment déaill eurs cantonn®s ~ une approche
rencontres.
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4. MODELE BIO-MECANIQUE DE MACHADO ET AL (2008)

Dans ce modéle le milieu déchet est décomposé en quatre fractions
1 milieu gazeux
1 milieu liquide;
1 matrice organique

1 fibres.
La relation obtenue paachado et gl(2008)pour | 6expression du tasse
la biodégradation est la suivante :
= — 8—8p | "— 8—8— Eq 6.36
Avec

} sest la masse volumique du soliggm?®);

}spest la masse volumique du solide organique*(t/m

& e st icé desvidds initial.

Uest paramétre
Machado et al(2008)pr oposent une relation explicite p
dépendre du temps:

| O 5 Eq 6.37

ou

Ur est un coefficient constant, mésentatif du taux de dégradation

Mso est la masse de solide orgamqrontenue dans le déchet (kg).
La loi de dégradation de la masse organique considérée répond alors a une cinétiqgue de premier
ordre. Ce modele est moins complexe que le modéle tydnmmécanique précité, notamment car
i néen inclut pas |l es couplages multiples.

5. MODELE EMPI RI QGROUDYOH IAIA(2008)
Elagroudy et al(2008) ils proposent une expression purement empirique pour calculer les
tassements induits par la biodégradatam)a forme :
3 08p Q °® Eq 6.38
Avec
Acbest un facteur repr®sent e
Bcbédest un facteur repr ®sent e

I tassement
I
Mais si le modele empiriqgue obtient de bons résultats, e d&f ma | e

e
e taux de t a
ur de ce mod

mod | e descriptif, a posteriori, et gui ne p
Enfin, sbagissant déun mod |l e empiriaque, | es
de vue physique, maise s ont reli ®s ~ a u c u nde la biedégradabone d ¢

(Staub, M 2010Q.

6. MODELE BIO-MECANIQUE DE HETTIARACHCHI ET AL, (2007 ; 2009)

Comme dans le cas du modéle Machado et al. (2008)le milieu déchet est décomposé en six
fractions:

1 milieu gazeux
1 milieu liquide;
1 solides rapidement dégradabjes
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1 solides lentement dégradables,
1 solides peu dégradables,

1 solides non dégradables.
Le tassement biologique global est exprimé comme la somme du tassement des différentes fractions

3j —8 —8p Q 8 Eq 6.39

Avec
M est la masse de solide totale initiale dans le déchet (kg)
Vo est le volume total initial du déchgt®),
fsiestla fraction massique solidgMs” /M),
} si estla masse volumique de cette méme fracti(kg/ma3),
& estla constante cinétique de biodégradation de premier ordre associée a la fraction
(1/an).
La sommation est réalisée sur les quatre fractions solides.
Ce modele inclut desoaplages relativement complexes, mais sa formulation est plus simple. On
constate, que pour ce modele la cinétique de biodégradation considérée est de premier ordre.

7. MODELE BIO-MECANIQUE DE TASSEMENT DU LTHE
Un modele biemécanique de tassements secomrdd@ déchets a été proposé avec comme objectifs

principaux :
T la proposition ddébun mod |l e ° formulation p
grand nombre de cas, et suffisamment singppeur quoi | fonctionne a

de parametresaractéristiques
T la recher che doun tassenehetbibdégradatignhy si que entr e
1 la validation argumentée sur un nombre important de cas de testsluégledéle pour
sdbassurer de sa pertinence. Pour wehesf ai r
particulierement pertinentes :
- le modéle deBuisman (1936} Sowers (1973)lans sa déclinaison ISPNDljvier et
Gourc, 2007 pour la partie mécanique du modele ;
- le modéle deMachado et al(2008 dont certaines hypotheses générales et en
particuliersur la conversion solidgaz seront conservees.
Ce modele propose une modificatidn modeéle incrémental ISPM qui permettra de prendre en

compte | a biod®gradation °~ | 6®chelle dbébune <co
1 un modele biemécanique rolmit e | 6®chell e de | a couche
déoexpliquer |l a part de tassement secondair
a un fluage mécanique ;

f un mod |l e incr®ment al prenant en compte |
d®chets, et prenant en compte | d6historiqgue

Contrairement ° dbébautres mod |l es, ce mod | e

directe des hypothétiques variations de pressioffididss (biogaz et lixiviats).

Depuis longtenps, que les auteursdwers, 1973 ; Bjarngard et Edgers, 1990 ; Reinhart et
Townsend, 1998on constater que le tassement secondaire de déchets était influencé par la
biodégradation.
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a) fom fos Temps
E ISDND classique
' Mécanique
S - - (5 ans) (30 ans)
€2 —— ) Biologr'que_)
v _|_)+V
b)  fom fop Temps

Meécanique

=
—
—_—
e e e e e

)

v - Biologique
(stabilisé)

Figure 6.11 : Tassement secondaire mécanique et biologique pour ubdNI3 (Staub, 2010)

La Figure 6.11 illustre Le ph®nom ne dobéacc®l ®
Dans ce modéle quatre fractions sont considérées au sein du (féginet 6.12):

V La partie solide organiqued) ;

V La partie solide inge (si),

V La partie liquide du déchet

V La partie gaz du déchet.

Les propri®t ®s initiales de chaque fraction s
(i), au total den
Avant tassement/biodégradation Apres tassement/biodégradation
g g m———— T R T
Gaz I Ah

Gaz

Figure 6.12 : différents canposants du déchet (Gourc et, 2010).
Sot une couche ® ®ment air e RAweun de s2ferance initiale, t 1 a

soit avant tassement) . La variation totale d
relation générale suivante, pathaque composanGourc et a) 2010 :
3Q 3Q 30Q 3FQ 33FQ Eq 6.40

Du point de vue physique, |l a r®duction du vol
exclusivement due ° la di minution du wodd ume
bi od®gradation et de | a partie gazeuse sous
hypothéses suivantes :

VIidhypoth se faite sur | a variat ge=m0,dauf vol

dans | e cas partdéuhjectdbéboni mpenotagesou
VIidhypoth se faite sur |l a variatiomhgd@ volu

On r®®crit | 6®quation pr®c®denth:, cette fois
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R — — — R R Eq 6.41
Avec:
hcbest |l e tassement m®canique
Gbcoest le tassement biochmique.

1 Le tassement mécanique
Le tassement secondaire mécanique est modélisé selon une loi analogue au mBdé&enale
(1936)et au modéle ISPNDIivier, 2003, appliquée a une couche élémentaire de déchets

R — # d1 C— Eq 6.42
Avec:
Com cbest l e coefficient d e anodifi® pae |mEOrtoan s e «
coefficientCysd 6 | S®oltc dt a) 2010 ;
tom cOest l e temps de | a fin du t dustasssmenn t p

secondaire mécanique. Il est proposé de fixer une durée de 7 jours apres application du
dernier palier de charge (ou de la charge seadgrniére ésappliquée en une seule fois).
1 Le tassement biochmique
Pour |l e cal cul du tassement secondaire doéori
volume de la fraction solide organique (considérée positive).-Cieligut :

3 3 — Eq 6.43
On consi d®rant que | a masse VO k,mnevagewpas aumoowse N n e
du temps fso=} s). On aura :

3w — &0 Eq6.44
Avec :

6 — Eq 6.45

Le tassement secondaire doéorigine biochimique
2010) :

R 8 Eq 6.46

Cette relation per met de <calculer |l e t asseme
masse de sol iswtkg. organi que oM

6.3 LE COMPORTEMENT MECANIQUE DU MATERIEAU DECHET

6.3.1. DEFINITIONS DES CONTRAINTES ET DES IEFORMATIONS DANS LESOL

6.3.1.1 ETAT DE CONTRAINTESEN UN POI| NT IHENV&ONTINMI L

Ell es caract ®risent | 6 @drta interrks) enstaud doint dil maétriau,0 n
indépendamment de sa nature et de ses casticfées de résistance.

1. COUPURE, FACETTE ETVECTEUR CONTRAINTE

En chaque point M doébun solide, i existe de
edectuant une coupure du solide, par une surface S, en deux parties A et B (Figure 6.13).
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QU
~n
&

Figure 6.13: Coupure et facetten en M

Consi d®rons un point M de S. Soit dS umle®l ®me

vecteur unitaire, perpendicul aire en M~ S e
cet ensemble facetta en M.
Soit |l a force qui sbexerce sur cetteméenMett e
la quantité:

| e Yy b

Yohe — Eq 6.47

Remarquer une contrainte sbde)Xpdansrieepratgue, om atifise solivenf 1 F
le Méga Pascal (1 MPa =°Ra = 1 N/mm)
a. Contrainte normale et contrainte tangentielle
Le vecteur de contraintes peut étre décomposé en sa composantegsuetasd projection sur la
facette (Figures.14) :

‘YO , ® b Eq 6.48
f La contraiom,nobee snorlnalceomp@asante parall | e
, 580 ho Eq 6.49
Le sigastddodc intrinstigaur et 00 >< 00 ppaiur llaa ta«
f La contrainte, @&escti slad | ¢ meas$ aardtiet de | a ma
Aicisailledo, doéo%¥% son nom.

Figure 6.14: Vecteur contrainte sur la facetten en M
b. Tenseur des contraintes
Les composantes durigeur des contraintes (Figure 6.15) dans le repére £k } sont :
T(M.,K) T

T(M,7)

p o- _'
T(M,7) Ix

. ' ] ~. {T”

p \ —> o,

o

- o o

/‘|—>Jr U ¥X
t- XX

Figure 6.15: Vecteur contrainte sur les facettes 4 etk en M
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LoO®t at de contraintes en un point M doun mil.
composantes :

” ” ” ” Eq 650
Avec:
” ” F‘ ” ” lQ d’ ”

La contrainte normale sur la facetd&en M est “egale "a:

, S8Y0m ¢ , 0 & Eq 6.51
Remarque : sur la facete ( F6.1¢) uUervecteur de contrainte est :

Yo , P, B , © Eq 6.52
D6 o %% | ate mwonale et la vecteur cisaillement :

, ®B¥0m Eq 6.53 o , », @ Eq6.54

T=0 Jj+o_k
i ¥Xx ZX

Figure 6.16: Vecteur contrainte sur lafacettee en M

c. Directions etcontraintes principales
Dans les facettes, ou le vecteur cisaillement est nul le vecteur contRiké, £n) satisfait la
relation :

YO , & Eq 6.55
Soit

, U € , £ Eq 6.56
Gn est alors @leur propre du tenseur des contraintesnegst le vecteur propre associgégure
6.17)

Figure 6.17: Face et contrainte principale en M

[ {iM)] est une matrice symétrique a eéeeients réels. Elle a trois valeurs propres réelles (distinctes
ou confandues). Si les trois valeurs propres sont distinctes, les vecteurs propres associés sont
perpenrdiculaires entre eux.
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Il existe donc en M un repére orthonormé {j, en,, eng} tel que sur les facettasy, o, eteng
le vecteur gaillement soit nu{Figure 6.18.
Les directiongn, &, etz sont les directions principales.

Dans le repere principal {Mn, o, 05t , | e tenseur des contraintes
” T T
, OUMphohd m o, T Eq6.57
m o,
Ou

Les contraintes normalés, U, etls sont les contraintes principales.

%(iw,ﬁdza-] ?ﬂ <

Figure 6.18: Faces et contraintes principales en M

Les trois contraintes principales sont I es r a
P Ja= det ([ G( MU estlanatrice[unitd de dimengion 3 soit

QQO » " " " , ‘Q, Q, O m Eq 6.58

Les contraings principales sont indépendantes du repeeep| &}. 11, 12 et 13 sont des
invariants:

"O ‘o ‘lH ” ” ” ” ” ”

‘o ‘l” ‘o ‘lH ” ” ” ” ” ” n n ”

non non n N Eq 659

” ” ” Eq 6.60
Dans le repere principal {Mgn, £np, £n3}, les composantes du vecteur contrainte sur la faeette
sont :

Y , T m & &
Y m , Tm & ¢ Eq 6.61
Y nm m ., £ .,¢£
Ou n, m, ety sont les composantes #e Comptetenu de la relation :
E & ¢ p Eq 6.62
On en déduit :
- — — P Eq 6.63
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Quanden var i e, | 6exol M@&M) t ®e dd®pleateusur | 6el lips
sont les directions principales et les denx e s 15 péntts.
On d®compose U igueetuna gartipdéviatoiee s p h®r

1 Partie sphérique ou contrainte moyenne :

, —= 'Ofo Eq 6.64
Ce t g estnteemoyeine arithmétique des termes de godimle du tenseur des contraintes
(premier i nvariant) , appel ®e contrs@i nte moy
" Eq 6.65
1 Partie déviatoriquei , , O Eq 6.66
Ou notée O
On a ainsi:
» L. 0
Ou so®crit t,,oif(t’Osumplement Eq 6.67
p T TT ” ” ” ”
” ” TT p TT ” ” ” ” Eq 668
TT TT p ” ” ” ”

Le tenseur déviatorique a une trace nulle et est souverdseyé par le déviateur des contraintes,
noté q et égal au second invariant du tenseur déviatorigue. En termes de contraintes principales,
ce déviateur des contraintes est égal a :

n Eq 6.69

Les Invariants dé :

1 L,

b Oli ™ Eq 6.70
v -oiid O — Eq 6.71
L -0il 0O ¢— — Eq 6.72

Ainsi toute fonction scalairedepeut soO6®cr i r e cqehdesinvariargs f onct i or
betlde i.
Dans la description de®is de comportement, on utilise également les invariants suivants :
T La d®f or mat i qn corespbnd rai grensier ibvariant du teneur des
déformations :
- 0 i- - - - Eq 6.73
1 la contraite déviatorique :

r,] - i i E - ” ” ” ” ” ” Eq 674

1 la déformation déviatorique :

- -QQ - - - - - - - Eq 6.75
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1 Contraintes sur la facette Octaédrale
Cette facette est une facette dont la normale est donnée par :(n) dans le repére des directions
principales de. La contrainte normale et la scission sontctgpnent donnés par :

1 la contrainte de cisaillement octaédrique :

T - i i - l,) - ” ” ” ” ” ”
Eq 6.76
1 la contrainte normale octaédrique :
!IO
” O_ ”

1 la déformation de cisaillement octaédrique :

i -Q'Q - - - - - - - Eq 6.77

On parle alors de obwdusciesioncat®idmide ¢ dJt a®dr al e U

2. CERCLES DE MOHR DESCONTRAINTES
En M, prenons comme repére le repere principal fl; e, ng}. Considérons la famille de
facettes passant par la direction principai® (Figure 6.20. Soiten  ( cos d, sin d,
facettes. Sucette facette, les composantes du vecteur de contrainte sont :
, QET —
, I Qe — Eq 6.78
Tt
Le vecteur de contraird€ (M, en) est donc situé dans le plan {bfy, £n,}.

oy

Soit&t le vecteur unitae, situé dans le plan {Mn,, o} et faisantaveen un angl:e ®gal

it —

o) WE I — Eq 6.79

Tt

Projetons du vecteur de contrainte sur les anexst :

"o , o T8 Eq 6.80
Avec:

, &80 ho e ,0 ¢ ,AIT &, OE+
t &Y0m o , 0 ¢ , AT-DEF |, AT-®EF Eq6.81
Sot :
Q 1Al O—
Lo e Avec Q - Qad - Eq 6.82
T l O E IC— VeC ” ” ” n q

A chague facetten, nous pouvons donc associer unpojntile coor donn®es (Un, l
{ dn}orthdonor m®. Lorsque | dangl e d varie, ce poli
(Figure 6.19.
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Figure 6.19 : présentation des contraintes avec le cercle de Mohr

Remarque :

i Les points représentatifs des directions principaiesten,sont | es i mf e0 p@et i 00
du cerclenavec | 6axe 1

i Silafacetten f ai t un an gdmesondoird représentatif surfleaceradetde Mohr fait

un angle 1T 2 d avec |l emmpoint repr®sentatif de

6.32. LOIS DE COMPORTEMENT
6.3.2.1.INTRODUCTION
Les matériaux étudiés sont assimilés a des milieux continus, qui sont soumis a un certain nombre

de principes g®n®raux de | a physique et da
conservation de la quantité de mo e me nt |, etc..). Loobj et de |
caract ®riser | 6®volution du mat ®r i au sous (I
®gal ement de compl ®t er |l e syst me dé®quation

milieux coninus.

6.3.2.2. METHODE DE CONSTRUCT ON DO UNE L CPORTEMENCT OM
Elaborer un modeéle de comportement pour un matériau consiste a construire une relation

fonctionnell e permettant déoexpri mer l es effo
fonction des grandeurs cinématiques décrivant la déformation du milieu.dtedi®@mportement

déun mat ®r i au est compl tement caract ®nj)s® |
l orsque | don conna’  t ()l Bamétesninatiom expérimergale du@itimtivana t i
déune | oi de comportement doit °tre effectu®
1) Détermination des types de modeles dont reléve le comportement étudie, desnepér

guantitatives permettent doéidentifier |l es pri
2) Ecriture formelle dbébune |l oi de comportement

3) Détermination des fonctions mathématiques intervenant datéifdation de la fonctionnelle de
comportement et détermination quantitative des valeurs numériques des parametres.
4) Détermination du domaine de validité de la fonctionnelle ainsi définie.

Une bonne loi doit admettre une forme suffisamment simple ptrer utilisable par une autre
personne que son auteur et une forme adaptée a son introduction dans un code de calcul
numeérique en déformation. De plus, la loi doit comporter un nombre restreint de paramétres, ces
parameétres devant étre facilement ideésbilles sur des essais en laboratoire.

6.3.2.3 LOIS DE COMPORTEMENTELASTIQUE
Le comportement du matériau est dit élastique, Lorsque la courbe-affefirmation est la méme
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en chargement et en d®char gement .uneLfanctione | at i
tensorielle (), dont la forme dépend de la configuration de référence choisie est telle que :

" O - Eq 6.83
Ou F est la fonction de réponse élastique. Cette| at i on uni que tradti
comportement du matériauvdsv i s de | 6hi stoire des chargement

Le comportement élastique peut étre linéaire L e cas de | 6®l asticit
situation das laquelle il existe une relation linéaire entre le tenseur des contraintes et le
tenseur des déformations élastiques ou le tenseur des déformations est proportionnel au tenseur
des contraintes au cours des sollicitaticd® n 0 elament gp@sn @r eas des sols qui,
méme pour defaibles déformations, onnh comportement élastique non linéaire.

Les essais montrent généralement que la courbe éffdéformation devient rapidement non
linéaire. En réalité, le coportement linéaire constitue seulement une approximation du
comportement réversible des matériaux (ou a petites déformationsjleldude la limite
dé®l asticit ®-défdrraation enudéchaegenecht fesi différente de la courbe suivie en

chargema t . Lorsque | a d®formation nbéest plus r ®v
plus, ° partir doébun certain niveau de charger
limite do®lasticit® ®volueu®as foncthieecnh des p

| 6 ®cr okigue6.20g e (

=& QA et CB présente un comportement élastique

Figure 620 Ph®nom ne do6é®croui ssage

La relation contrainteléformation, pour un matériau élastique linéaire, se met sous la forme
générale swante :

, 0 - y Eq 6.84
ou
ﬂoij représente le tenseur des contraintes initiales correspondant a un état initial de
déformation nulle Jy =0) et Ci le tenseur décrivare comportement physique du matériau.
Si | 6on suppose que | 6@ijt:eOt) ,dd 6c®grutart d iomt ed eivn ietr

. 0 - Eq 6.85
Lo®quadewnusicorres @Pam®d al el @ ®q Ha tojikely dsgnh des | a q u
tenseurs du deuxiéme ordre € un tenseur du quatriéeme ordre. Pour le matériau
élastique linéaire isotrope, le tens@r prend la forme générale :

& 11 11 1 Eq 6.86

On obtient alors
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” -1 Q' - Eq 6.87

Eq 6.88

pY

Dans ce cas, le comportement est entierement caractériseé a partir de deux constantes
indépendantese- et |, appelées constantes de Lamé. Les deux équations précédentes peuvent
€galement se mettre sdas formes équivalentes suivantes :

" —- —_—- ] Eq 6.89

- —. = Eq 6.90
Qui d®pendent de deux aut rEesle codafficientda Roiseas La: | e
stabilité du matériau impose les conditions suivantes sur les parambétres

E>0 5,0 O 3 O 11 Eq 6.91
Dans | a pratique, | e coefficient de Poisson 3

Les ®gquations peuvent ®gal ement s@etxdpr i me
module de compressiod. Ces parameétres corresglent a la décomposition du tenseur des
cont r aien tne partie Gsotropp; i jet une partie déviatoriqus; :
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y 01 i 0- 1 ¢'OQ Eq 6.92
- - Q —, —i Eq 6.93
La valeur 3 = 0,5 corresgpioma IG6 i=n cEd Bp red s sli/ Lk
entre les difféerents parameétresi Uti s ® s pour repr ®senter | 6
résumées dans le Tableau.6.4
Paramétres Module de Module Module de Coefficient Paramétre
cisaillement d*Young compression de Poisson de Lamé
Couples . i
de paramétre G=u E K v A
) ] GE E-2G G(E-2G)
G.E G E 9G—3E 2G 3G-E
_ 1 9GK 3IK-2G 26
G, K G K46 K 23K +G) 3
~ | gre2g) | g ) |
G, A G "+ G 3 20+ G) A
2G(1+v) 2Gwv
G, v G 2G{1+v) 3(1-2v) v I-2v
_ 3KE _ 3K-E K(9K-3E)
E.K 9K _E £ K 6K 9K-E
E E vE
E, v 21+ v) E 3{1-2v) v M+vili-2v)
. 3K -2) 9K (K-2) A )
K, A 3 K- 3 IK-2 %
.‘rK{I—Ev} IKv
—_— 3 Y ,
K, w 2(1+v) IK(1-2v) K v l+v
Tableau 6.4 Rel ati ons entre constantes ®l asti que
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6.3.24. MODULE D6 YOUN GFFIEIENT ©B POISSON DES MATERIAUX
ISOTROPES
Lad®t er mi nation du module déYoung et du coef fi

estimant | es tangentes initiales aux cour bes
(Figure 6.2letFigure 6.22 . S'i Oz repr ®sent e etlOp lasxdeux akes dane mp r
l e plan de | 6®chant il |Uetlysontlégaleset drincipages, onl abtient d ® f

les relations suivantes:

L P —— |
T

Figure 6.21 D®t er mi nati on du nrgua6l22: Dédedminatiomdg coefficient du
Poisson
6.3.25. LOIS DE COMPORTEMENTELASTOPLASTIQUES
La plupart des mat®riaux ont un comportement
de déformations élastiques et de déformations irréversibles. La décomposition usuelle mais qui
ndest p atdasdule escleRsmeante :
U=%+00 Eq 6.94
Avec:
U: la déformation totale
J: la déformation élastique
& : la déformation plastique.
Ce comportement laisse de coté,a@nqui concernela plastiate, tout effet de vieillissementet
de viscosité du matériau. En conséquenceja relation fonctionnelle entre le tenseur des
contrainteset le tenseur des déformation®st indépendantede | 6 i n ¢ deRiemgpspendant
lequel la sollicitation a été appliqué. Les modeéles de comportement élastoplastiquesont
caractériséspar les concepts fondamentaux suivants :
1 La surface de charge qui définit le seuil de contrainte audela duquel le
comportement doéun mat ®riau est 1irr®versibl
T Le domdiamrsd idcd ® ®, qgui correspond © | 6int®r
les déformations sont réversibles ;
T La regle d 6 ®c o u |l plastigug t qui décrit la maniére dont évoluent les
déformations plastiques ;
1 La partition des déformations,qui déconpose le tenseurdes déformations totalesn la
somme du tenseur des déformations élastiques et du tenseur des déformations plastiques
T L6 ®cr o uquispsrmel de, faire évoluer la surface de chargedans| 6 espace d
contraintes en fonction de | 6 i nt des solliditakions, dans ce cas, le domaine
do®l asticit® varie ®gal ement ;
1 Le critere de plasticité ou de rupturpii caractérise la rupture du matériau (les déformations
tendent vers | o6infini).
1 surface de charge
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Dans| 06 e sgescongraintes,le domaned 6 ® | a igitiali ou actu@est en général défini par
une fonction scalaire F de lacontraifte appel ®e sur f ace idadeqguerar ge

F (i< 0 corresponde “ la | 6i nt ®sonteaniquemdntt  d o

élastiques.

F(ijsi=0 corresponde a la frontiere du domaine, les déformations élastiquesnpeuv

étre éventuellement accompagaéle déformations plastiques.

F(ii)i>0 corresponde ~ | 6ext ®r i euraintaphysiguenmati n e ,

Impossible.

1 Critére de plasticité
On appelle : Critere de plasticité la condition
F(UO10j ) Eq 6.95
1 écrouissage

L 6 ® v o ldestdéfarnmations plastiquesdans le cas des matériaux écrouissable conduit a un
changement de | imite ®l astique (dit @xlo®uastsa
d 6 ®c r o uquesls@apgpresentepar une variable K introduite dans | 6 edefar es si
surfacede charge notéeF ( (JK).jL 0 ®d a®cr okind®Ragdael or squodi l y
de la déformation plastique. La surface de charge se dilate et se déplace au fur et a mesure que se
d®veloppe | 06®croui ssage.
Diverses th®ories ont ®to@Essay® lesstrbis puincipatkessomgo ur r e
- La théorie de | 6 ®c r o usotmmeadg eTaylor et Quincey, qui fait dépendre
| 6 ®cr oui paangtescathibewmque (K). Le domained 6 ®| a s ttransforme®ar s e
homot h®t i e de cent (Fgurgs.28®or i gine de | 6espace)
- La théoriede | 6 ®c r o cinémmasicaepe Prager,pour laquellelesf r ont i r es do¢
successivesse déduisentde la frontiereinitiale par translationdans| 6 e s gea costraintes.
L66®croui ssage d®pendrieldfddeviest k) 6un param tre ten
-La th®orie de | 6®croui ssage mixt e, | achéema mb i n
plus complet. La surface de charge se translate et se dilate uniformément dans toutes les
directions.

(a) (L]

Figure 6.23: Représentation € I'écrouissage (a) isotrope (b) cinématique dans le plan des contraintes
principales

T R gle do6®coul ement plastique
La r gle doé®coul ement plastique expr ifongtionl 6 acc
des états des contraintes,et d 6 ® ¢ r o uparsl sba gnet e rdndRplatertie! plastique G, qui
peut étre difféent de la fonction de charge F.
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La r gle dé®coul ement pl as)t iguef @aniptoiean ddg ¢ (0
do®croui ssage k.
S o i jtun état de contraintes cespondant a une étape de chargement donné. Si cet état est

t el gue ;0é¢0 0 ~ | i nt ®r i e u rctuel, danc la dvariatiani dee C
déformation est purement élastiqud Ui §; =d U
Si cet ®t at) essjtbetroale suglafeontiéré di 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 esinpugdastique

, : de, =ds}. . - ) _
Q- Q- “i ‘L“-', et si le sol est en chargement, la vasiatde déformation comprend en

plus la composante plastique :

Q- Q- Q-. Eq 6.96
U
La r o@lud edne®d pIastiquedg*-ierpofumnaa,-tleijthmﬂcdi@e&prin
Le principe du travail pl astique m
Ainsi, en un point r®gulier dstigieastdetadormei r e d
- _— Eq 6.97
ou

_ est un scalaire appelé multiplicateur plastiquéd . On ferme le modéle sur le plan
mathématique en écrivant la condition deé&eimce :

Q _—qdq, Tt i Q_ m Eq 6.98
Toutes les vitesses de déformation possibles sont alors coaxiales a la normale extérieure a la
frontiére et ne dépendent que du scalairenon nul si et seulement sipeint materiel est en état

de chargement . Léexp®rience montre que, dans
pas bien décrites par le principe du travail maximal. On est alors amené a introduire et a écrire la
r gle do®coulimement sous | a fo

- — Eq 6.99

=T ”
ou g est une fonction du tenseur des contraintes appelée potentiel plastique. La régle

do®coul ement est al ors di tiae élastgupardasemencplagigue, Da n
|l e domaine do®l| asticit ®; eespeut fas sodir du domane plesi nt
d®f or mations plastiquest nésawpmparlaa ssfemdantgiuer e s
En pratique, le critere, comme le potentiel plastique, doivent étre déterminés sur une base
expérimentale.

6.3.26. CRITERES DE PLASTICITE USUELS EN MECANIQUE DES SOLS

On utilise encore tres couramment en géotechnique, la loi élastique linéaire, parfaitasteniepl
avec les critéres de plasticité, ici de rupture, de Modwlombh deTresca etde VonMises La loi
de comportement modélise les courbes déviatgees;- si et de la déformation volumique

€, = € +2e; en fonction de la déforation axialeg, .

Concernant la courbe déviatewéformation axiale, sous un premier chargement, si la valeur du
déviateurq est inférieure a un certain se@ldonné par la loi de plasticité, on considére que le
comportement du sol estastique linéaireHigure 6.24. Entre les point®© et E le déviateur est

152



CHAPITRE N°VI

proportionnel a la déformation axiag- sj=k(@&. Les chemins de chargeme@E et de

déchargemenEO s o n t identiques. D s qudun pe@iShat du
déformation tend vers une valeur infinie et suit le chelBiit ant qudéon mainti ent
aS. Sion procéde ensuite, a partir du pdtn& un déchargemeRO0 , |l e chemin de ¢

d®chargement suit | a n&perdeapdechargemantueétaanc ideftique g e m
la pente de premier chargement. Au déchargement complet il subsiste une déformation permanente

plastiguee®. Ensuite si on opére un rechargement, le chemin de cont@dAtea suivre la mée

pente jusquobau m°Sniedéfsrmationltotald étantpalers &° t é° cENfin ®i le
déviateur atteintanouve&) | a d®f or mation totale tend ° not
Concernant la courbe déformation volumigueééformation aiale, sous un premier chargement, si

la valeur du déviateuy est inférieure a un certain se8itlonné par la loi de plasticité, on considéere

gue le comportement du sol est élastique liné&igufe 6.2%. Entre les point© et E, le volume

d e | Ol@rcdimenuet groportionnellement a la déformation axiale. Quand le déviateur atteint le
seuil de plasticitéS sui vant | 6®t at I nsift ealvotlumsobe et 6¢
augmente, il se dilate, phénoméne de dilatarkigufe 3.63 ou se contracte, phénoméne de
contractance. Pour de grandes déformationsjedas du pointP, par exempl e, on
critique pour lequel la déformation volumique ne varie pkigure 6.2%

'
o'y .oy

O
€

Figure 6.24: Courbes déviateui déformaion axiale pour la loi élastiquelinéaire parfaitement plastique

€

"

0
E &
Figure 6.25 : La variation de la déformation volumique en fonction de la déformation axiale
On présente ici les principaux critéres utilisés en mécaniqueotes s
1 Ciritére de Tresca
lecrit re de Tresca est utilis® pour | 6®tude
contraintes totales a court terme, durant lesquelles la variation de volume est nulle. La

surface de charge f est mathématiguement donnée reatian :
AL A K c E Eq 6.100
Ou
0; etls représerdnt les contraintes principalestrémes ;0 80 3)(
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k une constante correspondant a la contrainte maximum de cisaillement a la rupture (pour
les sols cohérents, ce parameétre correspond a la cohésion non Gginée

Il se caractérise pour le modele complet par une élasticité linéaire isofQ)( et un seuil de
plasticité S tel que

( 0-03) = 2C, Eq 6.101
Si( 4- 0s) < 2C,, le sol est dans le domaine élastique ;
Si( 4- 0s) = 2C,, le solest dans le domaine plastique.
Il est impossible qud {i- (3) >2C,.
q=0,-0,

-~

E, 2C

o =

Figure 6.26: Caractéristiques de la loi élastiqd@aéaire parfaitement plastique
Critére de rupture de Tresca

Avec'! , et C, ont les définitions suivantes

tw= 0 : angle de frottement, ~ court ter me,
Cu, cohésionaaor t ter me, doun sol fin satur ®.
Ces deux car aolfinr®aturésatcoud terens sok domandessvaleurs transitoires qui ne
sont valables qué”™ court ter me. ElI'l es ont ®t

phase de chantier, la connaissance des contraintes effectives étant plussdiffozleuler tout au

long de la consolidation du massif de sol fin saturé.

Les cour bes ;-dige d ®&vd rad teiuan (die |, @erndeehtale détarmineo n  a
le déviateur a la rupture. Les enveloppes des différents cercles de Mohr, a la rupture, sont 2 droites

de rupture parall | eses U.6axe des contraintes
Le crit re de Tresca dans |l es axes de Mohr sbo
T 0 Eq 6.102
T
YN
G, G, O, G, o

Figure 6.27: Critere de rupture de TRESCA (Argile saturée non drainée)

On peut également déterminer neodule de Young et le coefficient de Poisson non drainés.

Puisgued Ue coefficient de Poi ss @ modslede¥dung®qg a |
non drain® en fonction du module de Young dr :
de@®@ul omb est | e m°me dans les deux cas U = Ubd
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0O "@e Eq 6.103
O Coee— Eq 6.104
O Ce—— Eq 6.105

Le module de Young non draing Eera donc toujours plus élevéegle module de Young drainé
E 6La Figure 6.2&8lonne des représentations du critére de Tresca dans le plamdguatt dans
celui des contraintes principales.

o, O,

Figure 6.28: Représentations du critere de Tresca dans le plan déviatorique

1. CRITERE DE DRUCKERPRAGER

Le critere de DruckePrager constitue une généralisation du critdee Von Mises aux
matériaux pulvérulents, prenant en compte le premier invariant du tenseur de contyaeitels |
deuxieme invariant du tenseur des contraintes deéviatoriquesSdn expression est la
suivante :

Q, O |0 Q 1 Eq 6.106
0% U et k sont deux param tres qui peuvent °
param tre U est nul, la |l oi se r®duit ° celle

Figure 6.29 dome des représentations du critere de Druékaiger dans le plan déviatorique et
dans celui des contraintes principales.

Figure 6.29 Représentations du critére de Druck&rager dans le plan déviatorique

Débune mani r e g ® n @Rentadtre gtablies erdre lea oritgte® de Klahr p
Coulomb et de DruckeP r ager , qgui per mettent de relier |e
« En condition tad akjal ebanalsesgm®t reguee (
relations suivantes :

[ — Eq 6.107
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~
€

Q ol Eq 6.108
En condition de déformations plangsd= O, par exempl e),
do®coul ement associ ®e et | 6analogie entre | es

2. CRITERE DE MOHR-COULOMB

Le modéle élastique linéaire parfaitement plastique avec critere de plasticité dei Mohr
Coulomb est encore le modéle le plus utilisé dans daique courante de la géotechnique, en
principe seulement pour les chemins monotones (sans cycles de chargeéamrgement), pour
les sols grenus (sable et gravier) et le comportement drainé, a long terme, des sols fins saturés
(limon et argile).

Il se caractérise, pour le modéle complet, élastigqumarfaitement plastique par une élasticité
linta r e i sot r op ald¢ @aéticite S @igureccBdelgue: s e

f (ij0)o=-(0@6( G & 30 €ind- 2coxd la fonction de charge Eq6.111

Si (sj- si)<2cog i+(sj+sj)sin/ i, domaine élastique

Si (s- s§)=2cog/ i+(sj+si)sin/ i, domaine mstique

'l est i mpo&ft2duda@ WEsing U o

o - o

1 2C cosg' + (0", + o) sin °

W e,

Figure 6.30: Caractéristiques de la loi élastigeéaire parfaitement plastiqu€ritere de rupture Mohr
Coulomb

La contrainte principale intermédiaified ne joue aucun role.

W, C6, y ont les d®finitions suivantes

W : angle de frottement interne du sol, corr e
ou de particules.

C6 : coh®sion entre |l es particules fgcermisesdu s
conditions

Yy | 6angle de dil atance du sol, i1 repr ®s en-

produit pendant le cisaillement du sol, le contraire est la contractante.
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La Figure 6.31 ndi que ~ partir wer iladteinoregde tvebkmmd de
fonction de la déformation axiagel 6 an gl e ¢ ele dapporade danvariation volumique
plastique de | 6®chant i éfdrmation dedicals estéegadaur | a var i
de _-2siny Eq 6.112
de” 1- siny
Lesvaleursdad et CO sont calcul ®es dans | es axes de

La Figure 6.31 donne des représentations du critére Mehr-Coulomb dans le plan
déviatorique et dans celui des contraintes principales.

Figure 6.31: Représenttons du critere de MohCoulomb dans le plan déviatorique

a. Déterminatonde 6 et CO6 dans |l es axes de Mohr
Les courbes de déviateur 6§ en fonction de;pérmettehtRle détenmmer i o n
le déviateur a la rupture, soit au pic, soitpo une d®f or mation donn®e, s
Si on Ssoumet plusieurs ®chant il | ogndfféremtes, s ol ,

jusqu'au critere de rupture, les enveloppes des différents cercles de Mohr, a la rupture, sont, en
premiereapproximation, Ziroites symetriques (Figure 6)32

T4

Figure 6.32: Droites de rupture de MohCoulomb

Le critere de plasticité de Coulomb dans les axes de Mohr s'exprime donc par la formule
générale :

U = cCed + 0 tan Eq6.113
Le critere de plasticité de Coulomb couplé au postulat de Terzaghi donne :
n 2, , , COi Q& Eq 6.114
b. Déterminationde 6 et C6é dans Iges axes de Cambrid
Si | 6envel oppe ddédune famill e de cercl es

représentatifs de ces états de contraintes est également uealdnsite plan p, q (Figure 6.83
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q.r
l,n'“” 3 ,-,_//"-,-,i‘
;! ,./"/-/
t k =
,/""::T \ \x.
L i -.
o L8] o, I o, P: o
Figure 6.33 Correspondance entre la droite de ruptudans les axes de Molet dans les axes de
Cambridge
N —b —— -b O Eq 6.115
La pente M et | 6or donn®e 7 dahsOleahaeminide entrdintes dea d

Cambridy e , po, q, per mettent de d®deuti rlea | dam®d ieo

dans les axes de Mcefoulomb.
c. Déterminatonde 6 et CO6 dans | es axes de Lambe
La Figure 6.34représente deux enveloppes pour le méme cercle de Mohr. Les coerdonné 6 et

coincident avec les coordonnédadet U .

t, T

C

A/‘f

B 0 :

Figure 6.34: Correspondance entre la droite de rupture dans les axes de Mohr et dans les axes de Lambe

I, I, g, o

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 | es deux droites interceptent | e
n 2, ” , COi Q& Eq 6.116
6O id @& o68hési Eq 6.117
Ona
O & e -6 Eq 6.118
i @ O wWE — Eq 6.119
0o — Eq 6.120
L6int ®r °t de tracer |l es c h e mi ndroite pae cont

pY

régression linéaire, procédure plus simple que de tracer la tangente a plusieurs cercles de
Mohr.
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d D®t er mi nati on de EG6, 306 et y
Le seuil de plasticité ayant été défini on détermine les parametres des relations entre le ééviateur
la déformation volumique en fonction de la déformation axi&igure 6.3Q dans le domaine
®l astiqgue. On compl te par | a d®t er mi nati on
per met dbébobtenir une cour bique endfangidn dé la défbrenatibna d @
axiale Figure 6.30.
e. D®t erminati on du modul e de Young EOG
'l suffit doappliquer Il a loi doé®lasticit® |in
di3 kU e dg= 40
En appl iugtionadu domhirde @lgstiguenobtient :

o]

du-du3 £ EO6 dU Eq 6.121
La Figure 6.30montre sur la courbe du déviaterp - U § en fonction de la déformation axiale
U, comment®t er mi ner | e module de Young EO.
En fait |l a d®t er mination doéun modul e EGOG, r ®a |
rapi dement non | in®aire m°me pour de faibles
diminue quand la déformatin augment e et augmente avec |l a co

f. D®t er mi nati on du coefficient de Poisson gb
|l suffit doéappliquer la loi doéo®l astid®¥t ®d&i i n
= 4=00. On obtient:

— p QL= Eq 6.122
LaFigure 6.8i ndi que ~ partir de | 6enregistrement de
0 en fonction de la déformation axidle comment déterminer le coefficient de Roisg.
g D®t ermi nati on de | 6angle de dil atance
Pour cal cul er Yy ,0oa mantreeuedeaapmbit dedatvariationevolumique plastique
de | 6 ®c h®andurilalvériation dd la déformation verticfle est égal a :
Eq 6.123
La Figure6.30i ndi que ~ partir de | denregistremennt de
fonction de la déformation axialeld | 6angl e dye qui cdractér@se an c €
| 6augment ation de volume du sol pendant | e ci

La dilatance est fonction évidemment de la compacité du sol mais également de la

contrainte moyenne po.

Pour une contrainte moyere donn®e | a dil atance sera dobaut a
grenus ou la surconsolidation des sols fins sera forte. Mais la dilatance dépend également

de la contrainte moyenne, a compacité ou surconsolidation initiale égale tancdila

di mi nuer a avec | 6augment ati on de | a con
dilatant sous faibles contraintes et un sable compact contractant (diminution de volume) sous fortes

contraintes.

6.3.2.7. MODELES ELASTOPLASTQUESAVEC ECROUISSAGE

Les modeles élastoplastiques avec écrouissage sont largement utilisés depuis une trentaine
déann®es pour | a mod®I|l i sati on des sol s.
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élastoplastique avec écrouissage tifpset plus particulierement aux modeles GGlay,

CamCl ay modi fi ® et ~ <celui de Nova. Dans ces t
Dans cette grande famille, les lois sont basées sur fait que le sol subit des déformations plastiques
aucours de la sollicitation avant rupture. Les plastifications peuvent étre de deux :Hgeaseau
cisaillement ce qui peut conduire a la rupture du sol et liées a la compression.

1. DEFI NI TI ON DHSSAGEECRO

Pour un matériau écrouissable, le mai n e dé®l asticit® actuel
tout es, mai s d®pend de | 6®t at d O ®kintroduite dana g e ,
| 6expression de | a surfgacek) de La®taatge, dod
no®vol ue gue l or squdi | y a ®volution d e
construites pocoussage. leepde® pracipalesisont: 6 ®
- | a t h®or i e de | 6®cr oui ssage il sotrope,
uni que. Le domaine do6o®lasticit® se transfor me
furetamesurd e | 6 ®croui ssage. Revue des principaux
linéaire
- | a t h®or i e de | 6®croui ssage cin®matique,
se deéduisent de la frontiere initiale par aansl at i on dans | 6esp
L6®croui ssage d®pend alors dbéun param tre ten
On introduit ®gal ement , | o rjs §)u appelée magdule a
do®crouissage et d®finie par | a relation

0. —Q, Eq 6.124
ou

_ est le multiplicateur plastique © D

2. MODELES CAM-CLAY ET CAM-CLAY MODIFIE

Le modele CanClay (Roscoe et al 1963 et le modéleCamClay modifié Roscoe et

Burland, 1968 del 6 Uni ver sit ® d e-Ur@) ann été idéelajoppés ol odgcare me

le comportement des argiles normalement consolidées ou faiblement surconsolidées. La

formulation de ces modeéles dsta s ®e s ur |l es conditionslLede | 0

modeles développés, connus sous le nom de « modeélesCl@an», sont destinés

essentiellement a décrire le comportement des argiles reconstituées en laboratoire.

Certaines ardgs se caractérisent par les comportements suivants :

1 La forte porosité de ces matériaux provoque des déformations irréversibles sous chargement

hydrostatique correspondant a une réduction importante de la porosité. Ce mécanisme
purement contractant estrfiis appelé « collapse »,

T Sous chargement d®viatorique, ces mat ®r i au
phase ou le matériau se déforme a volume plastique constant ou se dilate.
Tout l 6i nt ®r °t du mod | e de ri©aas phEloménes av®sund e

mini mum doéingr®dients et not amment une seul e
seule variable scalaire.

Les concepts doé®tat <critique et d o ®Rasdoe | i n
K-H, Schofield A.N., et Wroth -B, 1958 ont permis de développer les modeles de CAM
CLAY. I | s ne sb6bappliquent qguo- des arg
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surconsolidées, isotropes, mais tous les principes sont quetitant applicables aux argiles
naturelles, fortemergurconsolidées et anisotropes.

a. Concept do®tat I imite et doé®tat critique
Les essais de consolidation isotrope et les essais triaxiaux sur des argiles reconstituées er
laboratoire perméte nt doi ntroduoiate lliens teorce ptdRt Ad®cr it

b. Etat limite en compression isotrope
On reporte |l es r®sul tats déun -e,so8 ®iest de
Il 6i ndi ce des V i rdes gui jpeuvent rétre agsimiléese a tles drdiegsé c o U
6.35.

On appelle courbe vierge isotrop®1, la courbe de chargement obtenue au cours de

| 6essali de compression isotrope. Le déeteeg de

trouve ° | 6®t at plastique. Elle est g®n®r al em
e=ela | n p Eq 6.125

La courbe de déchargemeathargement schématise un cycle de déchargement
rechargement. Le sol est surconsolidé-@&ia de cette préconsolidatjoet se troug dans un

®t at ®l astique non |l i n®aire. LO®quation de
e=gla | n p Eq 6.126
|l es facteurs =3 et 9 repr ®s ent eisotropeetdetapect
courbe de déchargemente c har ge me nt (@ est aussi aetmel ®
correspondent © des indices des vides obtenus
peuvent étre reliés respectivement ladbi ndi c e de . etompreskoobomd
décompressionecompression & ®d ui t s doun essai T dom®triqu
o =/InCO Eq 6.127 et 8 =/InCO Eq 6.128

courbe vierge isotrope

courbe de déchargement -
rechargement
courbe d'é@tat critique

Inp
Figure 6.35: Etat limite et étaftcritique dans le plan (In p, €)

c. Notion do®kpatamatre Mt i qu e
Les essais triaxiaux de révolution permettent de contrdler a la fois la composante déviataique

la composante sphériqu@ du chargementSuivant le rapport de ces deux composantes, on
observe un comportement plastique purement dilatant ou contractant. La droita (p

repr ®sent ant | 6ensemble des points critigues
sans chagement de volume plastique.
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Figure6.36:Ex empl es do6®t at | imite et dO6®t anosdranésut i ques

des argiles saturées normalement consolidées et surconsolidées

qq o
A ] pr
o
Figure 6.37: Chemins de contrainte et de déformatn ver s | 6 ®t at criti g
Le parametréc ar act ®r i sant cet ®tat, peut °tre d®te
compression, il repr ®sente | a ppmdéfiepdre | a cou

A Un rapport de contraintes cstant :M = q.
p

A Lébabsence de vag,=8tions de vol ume

A Une courbe do®t aglngr idtei preentckcams | e plan (
La courbe do®t at critigqgue est une droite app

isotrope sur le plane( In p. Pour un essai de compression, le paramdte s t reli ® 7 I
frottement interne du sol par la relation
= 6si/ i Eq 6.129
3-sin/ j
Outest | 6angle de frottement

Cet état est appelé « état critique » et est déterminé par les équations suivantes :
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g=Mp Eq 6.130
e Heoalln p Eq 6.131
0% M et 0 s oende ladoe Bourpraessainiaxial de compression, M est défini par
. g0t -
U 7w~
o | Qg -

d. Equation du modele
Deux versions successives du modéle @€ay ont été proposées. Le modéle original a permis de
décrire de maniere qualitative les phénoe® observés expérimentalement. Mais, pour des
chemins proches de | 6axe de compression isotr
pr®dit des d®f ormations d®viatoriques trop f
contrante-dilatance) a été modifiée pBurland et Roscoe
La contraintep; est la contrainte de préconsolidation elle est prise généralement, égale au poids du
s ol pour ®viter dobéavoir des zones surcondkolid

au point doi ntersect i%%mM%S)rde la sudfage de chardeo(conrliee s
(;‘ -

do®t at | imite CEL) avec | 6axe de compression
l e domai ne d Gi@lresb63y; cettd ptesiorapelt &ire donsiflérée comme le parametre
gui commande | 6®volution de | a surface de cha
gk
g = NMp

Ecrouissage

o = o

(7} forme d'amande pour le mod&le original

b
Ecrauissage\
0 f=) o

[=]

@ forme d'ellipse pour le modéle modifié&

Figure 6.38: Surfaces de charge des modéles Ca@my dans le plan (p, Q)

L6®quation d(p-q)eétedudunemensoliddtiapn:s
q° =M?*dp, - p) Eq 6.132

Le tableau suivant r®sume | es crit res do®l
originale et modifiée du nuele, ainsi que la déformation plastique
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deg _y, . A G =9 ndP8_g
Version originale deVdZ =M - B (p.a,p.) Mp éﬁ%g
F(p.a p.)=G(p.q, p.)
o ~2 2
q@ G(p.gp.)=-3 _ +1- P =0
- » (o 2_8%8 (p.a. p.) M7 >
ersion modifiée vol — + = P
dedp 23 (p'q1 pc) (p!q! pc)
p

e = 5?jp0ilj; el = “’%ququ et g = eijp - %eﬁpa{j

Tableau 6.5 Expressions de la relation contraintdilatance et de la surface de charge

En d®composant | 6i ndi
différencant, il vient :

def =- (1+ eo)de\?ol

c e d € stuneipaitie plastgu€epnis anne p

Eq 6.133

Et  de=-(1+e)dep, =- (/ - £) I

P = Eq 6.134
B

g = Nip (état critique]) -~

c -

-
2 -
=

B2

e vl 4 T
2P 1a,) = e (V) { Pente «
Sy '_'___i'___ A b e A S A L A L B L A L B A L
e iag) i ———
In B, Im o, (V) Im .c:ll_;lf".-"Eﬁl In o
Figure 6.39: Repr ®sentation de

| 6@¥ay oui ssage pou

L 6 ®v o | uécrouwseagedest albrdgouvernée par la relation :
ap, _1+& yer Eq 6.135
p /-k
L6O®l asticit®

a s s o-Clay®est uree uélasticitordn linéage isOteope, qui se
généralise sous la forme tamielle suivante :

a k 3.0 k dp
de’ =-%—+—G s, - —d. Eq 6.136
] (} +eo 2 ip ] 1+e0 p ]

Ou G est le module de cisaillement.
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Une relation logarithmique entre la déformation volumique et la contrainte effective est considérée.
. apid
€-86,=1 (Dn%g Eq 6.137
R+
& indice de compression
La déformation élastique

. apio
€ - e, =kng— Eq 6.138
0 éﬁpég
Le paramétr@e st | e coefficient de gonfl ement qui dE@
cycle de chargemeiitdéchargment
La r gle dé®coul ement associ®e (f = g) sO0®cr.i
Q- _— Eq 6.139
Q- _— Eq 6.140
La condition de cohérence df0 si_ (_ 1) permet de donner explicitement la forme de la loi
do®croui ssage. L a | oi do®croui ssage pour
(pco , 0) dans le plan (p, g) est donnée par la relation :
n n Aoe - Eq 6.141
Avec
| S Eq 6.142

courbe d’état critique
courbe d’état critique

surface de charge

(@) 7 Modéle CamClay (b) 1 Modéle CamClay modifié
Figure 6.40 Représentation des surfaces de charge dans le plan (p, Q)

Pour un essai - | 6appareil triaxial, l es ex
élastoplastiques peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante :

- WO 0 gy

— o Y Eq 6.143
Avec, pour le modele Cai@lay :

0 — Eq 6.144
Et pour le modele Cai@lay modifié :

0o —F——- Eq 6.145
Hoest | e par am tdesle dpp®@tae conirairtkegp.g e et
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Les lois de comportement @eClay et CanrClay modifié comportent alors sept parametres :
€, 39, M, &,3etpy. Le parameétré est donné par larelatidh 30 @€ +  806.146

6.3.2.8. MODELES ELASTOPLASTQUES AVEC ECROUISSAG APPLIQUES AUX

DECHETS

1 MODELE CONSTITUTIF PROPOSE (BABU SIVAKUMAR ET AL, 2010a, b)

Babu Sivakumar et gR010a)ont proposé un modele de comportement qui peut étre utilisé pour
déterminer le tassement du DSM. Dans ce modéle, les comportements élastique, plastique de méme
que le fluage mécanig et la décomposition biologique sont additionnés pour calculer la
déformation volumique totale du MSW sous un chargement comme suit:

Q- Q- Q- Q- Q- Eq 6.147
Ou Q- H-HQ-hd e '@- sont les incréments de déformation volumique en raison élastique,
plastique, en rsion du t emps pour l e fluage m®cani qu

biodégradation), respectivement.

Les hypothéses suivantes ont été accomplies dans le développement du modele constitutif proposé
pour MSW:
(1) Le comportement mécanique résulte d'umportement élastplastique dans le cadre de
modele de I'Etat critique du sol avec la régle d'écoulement associée;
(2) Le comportement général contraiatéformation de DSM est régi par la nature fibreuse
(phase solide) de DSM.
(3) Le fluage est régi par un pm@mene en fonction du temps et représenté par une fonction
exponentielle similaire a I'hypothése du modeél&deson et de Lo (196,19jui est donnée par
- @ pQ Eq 6.148
ou
(b) est le coefficient de fluage mécanique;
(, ) estla variation de la contrainte moyenne effective,
(C) est la constante de vitesse de fluage mécanique;
(t; ) est le temps écoulé depuis l'application de laugmentatienlad 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 biologi:
biologique en fonction du temps est proposéePaak et Lee (19978t est donné par

- O p Q Eq 6.149
Ou
(Eqg ) est la valeur totale de la déformation qui peut se produire en raison de la
décomposition biologique;
(d )est la constante de vitesse de décompusitiologique;
(t") est le temps écoulé depuis le placementles déchets dans la décharge.

La Figure 6.43montre la courbe ‘Q & &) de chargement isotrope de DSM. Si le DSM est

normalement consolidé a A, le chargement isotrope suivra le ch&Bi'. Effectuant un

déchargement de la DSM a la pression moyenne effeBt@eEn raison de la nature I'élasto

plasicitique du DSM, le chemin de déchargement ne suit pas le chemin de chargement "AB", mais il

prend le chemin 'BD'. Lorsque DSM est raxfe a partir de la pression arn la pente de la
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courbe de chargement est désigné.pat la pente de la courbe déchargenmenhargement est

nottex. . La distance verticale ¢ADe repr®sente |
la déformation volumiqup | ast i que de | 6®chantillon sous wun
b ]
l F'xed.\’iel'd
(f"g.\ ne
Critical point
' tan”
I Y
: Moving yield
: surface (cap)
: e
P’y P’y lr:p"
Figure 6.41: (a) Comportement de consolidation dans b n p'éspace; (b) donner lieu a-@ 0 espace

A partir de laFigure 6.41(a) la variation totale de l'indice des vides pendant chemin de charigeme
'‘AB' est donnée par

Q Q Q _a&e ag a§ Eq 6.150
La déformation volumétrique de compression totale est donnée par:
- — —a&— Eq6.151
La variation de l'indice des vides dans le chemin 'BD'
Q Q Q lae laenapg Eq 6.152

La déformation volumétrique élagtie - peut étre représenté en tant que

- Q —ai— h Q- @ —— Eq 6.153
Par conséquent, la déformation volumique plastiquexgsimée en
- - - Eq 6.154
- —a &— Eq 6.155

Ou, les indices 'e', 'p' désignent les composants élastigues et plastiques de la déformation.

Il est supposé qu'il n'y a pas une valorisation énergétique associée a la déformation de cisaillement
(asavoir- ). Par conséquent, a tout ment,

Q- Q- Eq 6.156
Ou, 'Q -est la déformation au cisaillement.

Le vecteur de la déformation plastique est normal a la surface d'écoulement eoinbuEn
référence a la Fig.1 (b), ceci peut étre exprimé en tant que:
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— — Eq 6.157

Ou, Q- et'Q- sont les incréments de la déformationwoétrique et de cisaillement plastique.
L'augmentation de la déformation plastique volumétrique est exprimée en

Q- @ — — — Eq 6.158

d est le rapport de contraeng/p

Les formulations pour les incréments de déformation volumique élastique et plastique sont bien
établies dans un état critique en mécanique des aed, 1991 |l est nécessaire d'étendre le
concept -plasticité pad les DEM pourintradi r e | 6ef f et du fluag:¢
dégradation biologique liés au temps.

Afin de tenir compte de la compression due au fluage mécanique et a la décomposition biologique,
la déformation volumique total de la MSW est exprimée comme sulit:

Q- Q- Q- Q- Q-

ouQ- Q- H-R-FQ&- sont les incréments de déformation volumique élastique, plastique,

fluage dépendant du temps en raison mecaniquesetsdu6éef f et de | a bi od®gr

Léaugmentation de |l a d®f ormation volum®trique
Q- web@® Qe

Léaugmentation de |l a d®f ormation volum®trique

Q- Q01Q Qeeee
Le terme test le temps écoulé depuis I'application de I'augmentation de la charge et t" est le temps

écoulé depuis placement des déchets dans la décharge sont considérés comme égaux a (t). Le
déformation volumique total due a tous les méaaasest donnée par

- —aEg— —OaE&— @ p Q 0O p Q Eq 6.159

En utilisant les équationsEq 6.156 Eq6.157et EqQ 6.158et en remplacant dans I'équation
6.159. le total incrément de déformation volumique est donnée par

Q- — — —— MmO Q60 Q Qo Eq6.160
La variation totale de la déformation volumétrique en termes de taux de vide peut étre écrite
comme:

Q- — Eq 6.161

L'expression finale pour calculer le déviateur de contrainte pour le MS¢dmdition drainéest

tirée en intégrant Eq. 6.160
L — — ., — . — . ® Q Q6_, Q0Q Q0 Eq6.162

La sufface de charge peut étre obtenue sous la forme
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n 0Me —Qwn— - - — »p Eq 6.163

L'expression finale de la surface de charge est obtenue comme:

R O — Qun— e p Q O p Q — p
Eq 6.164
Q- : Incrémentde déformation volumique plastique)
Q- yv— Eq. 6.165

Le scalaird. peut étre déterminé

¥ LA Eq. 6.166

¥ Eq. 6.167

6.4. CONCLUSION

La revue de la littérature des modeles constitutifs existants simulant le comportement mécanique
des MSW a mis en évidence deux faits. Soit les modeles proposés sont trop simples oletsmcomp
pour simuler I'ensemble des processus mécaniques produisant dans une décharge, soit les modéle
sont trop complexes et nécessitent un nombre important de parameétres a peine quantifiables. De
cala la nécessité de chercher un modele simple et commet spnuler le comportement du
matériau déchet est le grand souci des chercheurs de ce dohlabeence d'un critére de rupture

et une mise en Tuvre en deux dimensions sont
tels que les modéles de Sowét873) ou d'Olivier (2003)Dans cette perspective onopose un

modele élastoplastiqupour modeéliser le comportement mécanique du matériau déCkanodele

de comportementtilisé est basé sufétat critique et incorporares déformations en forioh du

temps dues au fluage mécanique pour prédire la déformation totale des installations de stockage
des déchets non dangereux (ISDND). On va présenter ce modeéle dans le chapitre qui suit.
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CHAPITRE N°VII :
MODELISATION NUMERIQUE DU
COMPORTEMETMECANIQUE DU MATERIAU
DECHET
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CHAPITRE N°VII :
MODELISATION NUMERIQ UE DU COMPORTEMET MECANIQUE DU
MATERIAU DECHET

7.1. INTRODUCTION

Léinstallation de stockage des d®chet s non
d'élimination desléchets solides municipaux (DSM). Les installations de stockage des déchets non
dangereux sont constituées de couverture de fond, de systemes de collecte et de circulation des
i xtiviats, et dobune couvert ur eionfLesnD6EM ¢assens u r
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, I
couverture finale, et les équipemerite. tassement des DSM est principalement attribuable a: (1)
des proc®d®s m®caniques qui comprennent la r
espaces vides; (2) des processus chimiques qui comprennent la corrosion, la combustion et
loxydationn (3) des processus de dissolution des substances solubles dans les liquides par
percolation puis la formation de lixiviats; et (4) la décomposition biologique des composants
organiques au cours du temps en fonction de I'humidité et de la quantité desmatganiques
présentes dans les déchets. Un tassement significatif se produit peu de temps apres le placement d
déchets en raison du processus physique et mécanique, qui est souvent appelé le tassement primaire

La réponse des DSM en termes du tasserae 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
tassementes 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 awécels prendre en
consi d®ration ce couplage dans | 6®t ude du com
compréhension du comportement des DSM a une importance considérable pour envisager une
modélisation mécanique adaptée. Les effets de la catigpolsétérogene (matériaux organiques et
inorganiques), de la teneur en humidité, de la densité, de la distribution de taille des particules, de
I'histoire de chargement, etc., safdirement reflétés dans le comportement contraléfermation

de DSM

Dans |l a |itt®rature, de nombreux auteurs- ont
déformation de DSM continue sans montrer aucun signe de pic de contrainte en raison de
| 6exi stence des mati res pl as turgeffondsemenade sitesl a ¢

d'enfouissement sont cités dans la littérature comme, Rumpke auxUBisten raison du
tassement différentielStark et al, 2000 Dona Juana en Colombie due a l'excés de la pression
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interstitielle Caicedo et al 2002 Blight et Flourié 200% et Payatas aux Philippines en caigles
pluies Merry et al 2005.

La réponse non drainéesieSM a été étudiee p&houksey (2009) et Babu et al (20102ans la
littérature, plusieurs auteurs ont effectué des essais de compreissimuxrdrainés et non draineés.
Les contributions deGrisolia et al (1995) Jessbergr Kockel (1995), Caicedo et al (2002),
Machado al(2002), Vilar et Carvalho (@04), Zekkos (2005) Reddy et(2009 a, b, c) et Singh et
Fleming (2011)ont quelquesines des études dans ce sens.

Pour comprendre ce comportement, les chercheurs ont proposé difféerents modeles basés sur
différentes hypothésedlachado et al. (2002pnt proposé un modeéle constitutif pour simuler le
comportement mécanique des déchets solideains et ils ont considéré que le comportement de
DSM est controlé par deux parties distinctes (les fibres et la pate) utilisant un modéle élasto
plastigue couplé. La pate est modélisée sur la base de I'état critique de la mécanique des sols avec
unergg | e d 6 ®c o-adsaziéMachiado rtaln (2008pnt amélioré le modeéle -ciessus en

tenant compte de l'influence de la biodégradation dexdtére organique sur le comportement
mécanique de®SM. Babu et al (2010apnt proposé umodele de comportemetasé sur le

concept de | 6®tat critique pour comprendre | €
validé les réponse ese basant sur les données expérimentaleRelddy et al (2008 b). Par la
suite, Babu et al (2010b) n t i 11 u Ditité ¢y mbd@la depdrédictian 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 modéles différents. Ills ont montré que le tassement prédit
peut varier cosidérablement en fonction du modele utilisé et les valeurs des parameétres
sélectionné Singh et Fleminget al (2011) ont utilisé un modeéle hyperbolique pour prédire la
réponse contraintdéformation de DSM

Dansnotre caspon propose un modele de commonent pour prédire les tassements des déchets
soides muni ci paux étatsriique et iacorpoehdes défdrations en fonctiorud

temps dues au fluage mécanique pour prédire la déformation totale des installations de stockage
des déchetsam dangereuXISDND-. Les paramétres du modéle sont déterminésedmasant sur

des essais triaxiaux et oedom®triques ~ | 6®ch
littérature publiée. Pour illustrer l'applicabilité du modéle proposé&ddele CVISC implémenté
dans FLACP est utilisé pour étudier le comportementécaniqued dune i nstall atic

stockage des déchets non dangereux.

7 .2.PRESENTATION DU LOGICIEL FLAC

7.2.1. INTRODUCTION

Le logiciel FLAC®® (ltasca), basé sualméthode des différences finies, a été utilisé pour réaliser
les simulations numériques dans le cadre de ce travail de recherche. Ce logiciel est destiné
spécifigquemenaux®t udes g®otechniques et doexploitat.

autresbgi ci els sur | e march® (Pl axis, Geob5, é), F
par des commandes de baseligne de commangdehacune réalisant une tache particul{@igure
7.1). Pour utiliser le logiciel de maniere la plus efficace posd e , i est pr ®f ®r

fichiers de script qui contiennent la suite de commandes souhaitées. Par contre, le point fort de ce
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|l ogiciel est quoil offre |l a possibilit® de co
du modéle esi que le comportement du modeéle en détail.

Le logiciel FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua), développé par la société américaine
ITASCA Consulting group, est spécialement congu pour les problemes de géomécanique en
général, et pour les problemgs m&anique des sols en particulites concepteurs de ce code ont
utilisé un concept appelé « méthode des éléments lagrangiens ». 1l consiste en une application non
traditionnelle de la méthode dé#férences finies expliciteB(llaux, 1993.
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Figure.7.1: | i nterface gra’hique du | ogicie

7.2.2. PRINCIPE DE FESOLUTION NUMERIQUE DANS DU LOGICIEL FLAC?®

FLAC est un logiciel de modélisation mécanique de problemes géotechniques. Contrairement a la
plupart des autres codes basés surdéhate des éléments finis, FLAE utilise une formulation
explicite en différences finies, nécessitant une faible puissance de calcul, peu de ressources
m®mo i res ; mai s un ,{ltasaan 2D0Y."Ce ooderaetté dédelopp® poarttraiter n s
les problemes non linéaires de la mécanique appliguée a la géotechnique, intégrant un mode de
résolution explicite des équations de la mécanique. La fig@reillustre le principe de résolution
numeérique des problemes géotechniques exploités dans le codeuwe

173



CHAPITRE N°VII

Dhabat
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Razultat accapta

I

Fin

Figure 7.2: Procédé général de résolution des problémes en géotechnique selon LAC

7.2.3. LES DIFFERENCES FINIES

La m®t hode des diff®rences finies est | 6une d
déun syst mefférdntieieg aved domditions irdtiales et conditions aux limites. La
plupart des méthodes utilisant cette technique adoptent une discrétisation du milieu en mailles
rectangulaires exclusivemenDdsai etChristian, 1977). Lébapproche dseslisédi f f ®
dans FIAC est basée sur la méthode tléilking 1964) et permet de formuler les équations des

di ff ®rences finies pour | es ®I ®ments de f or me
aux | imites, et faire tvarileGadterse.prbeprd &®t @i n
aussi performante que la méthode des élénfimgsavec des élémentsr i angul ai res 7~ (
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7.2.4. ANALYSE LAGRANGIENNE

Dans | a m®t hode propos®e, |l es coor doalisee®as de
chaque pas de temps, et | e maill age se d®form
donc « Lagrangienne », par opposition & la formulation « Eulérienne », pour laquelle le maillage

reste fixe.L 6 i n tde®la Méthode Lagrangienres t qguoell e per met de t

problémes en grandes déformations.

7.2.5. LES METHODESMILIEU CONTINU DANS FLAC

Dans les méthodes milieu continu, le massif du sol est considéré dans son ensemble, et représenté
par wune (gr i | dhaguental®dsiRdotéerdesspromiétes mécaniques du milieu continu
®qui val ent . Des | ois de comportement et doint
compatibilité interéléments permettent de décrire le comportement mécanique de cegsolum
élémentaires de matériau, qui contribuent a la réponse globale du massif. Toute la difficulté réside
dans la détermination des caractéristiques équivalentes et de la taille des échantillons a prendre en

compte pour que le modele numérique soit reprasent f du massi f r ®el . L6
par milieu continu est quobelle permet de si mp
mil i eu, ce qui facilite la mise en Tuvre i
automatisation du madge, convergence rapide). La difficulté est de déterminer son domaine
déoapplication, en particulier l e taux de fr
comportement du sol est assimilable © celui d

En pratique, la méthode sléifférences finies est tres proche de la méthode des éléments finis. La
m®t hode des diff®rences finies est une techr
différentielles, a partir de valeurs initiales et/ou de valeurs limites. Dans cettedmétimque

dérivée est remplacée directement par une expression algébrique écrite en fonction des variables de
c h a mp s-adre lésecentraintes ou les déplacements) uniquement définis au niveau de points
di screts dans | 6es p aedes élémants finis peguied gue le® quantitds de md
champs (contraintes, déplacements et leurs dérivées) varient pour chaque élément suivant des
fonctions spécifigues contrblées par des parameétres. La formulation consiste a ajuster ces
paramétres afindeimn i mi ser | es termes dbéerreur ou | 6®ne

7.2.6. SCHEMA DE RE®LUTION EXPLICITE

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser uniguement au mode de fonctionnement. La
méthode de résolutioast décrite plus finement péviarti et Candalll982) Basée wr le fait que

dans |l a r®alit®, une partie de | 6®nergie de
énergie cinétique qui va se propager et se dissiper dans le matériau environnant, le schéma de
résolution explicite integre ce phénomene emané en compte les équations dynamiques du
mouvement . Léobjectif de | a m®t hode aux ®| ®me
déun probl me-sdtadtiiggee pau dqwaxnit er m®di précisee de
bien la séquencde calcul utilisée.
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Equation du mouvement

Nouvelles vitesses Nouvelles forces

Et nouveaux déplacements ou contraintes

Relation contrainte /déformation

(Modele de comportement)

Figure 7.3: Séquence dealcul généraledes Equations du mouveme(Billaux, 1993

Les équations du mouvement sont utilisées pour calculer de nouvelles vitesses et donc de nouveaux

déplacements a partir des contraintes et desdforce n | e u . Léé®quation de m
donn®e par | @®suation (7.1) ci
a— O Eq7.1
Qui est g®n®r ali s®e pour un corps solide cont
"—  —"Q Eq 7.2
Avec :
Z . Masse volumique
t: Temps
e.: Composante du vecteur position
|Composante de | 6acc®l ®ration gravitationn

» 2 Composante dwehseur des contraintes

0 Composante du vecteur vitesse nodale.
Alors, le taux de déformation est dérivé a partir du gradient des vitesses et la loi de comportement

est utilis®e pour calculer | es nowowmmeelsdtes cont
Q - — — Eq7.3
, O, A Eq7.4

Avec :

d. : Nouvelles contraintes
d_: Contrairies au cycle de calcul précédent

) & Param tre doé®croui ssage

Dans chaque boite de calcul de la Figuf® @n remet a jour toutes les variables a traiter a partir de
valeurs connues qui doivent, rester fixées durant les calculs dans cette boiteleAsagiul de
ouvelles contraintes nbéaffecte pas |l es vites
t justifi ®e si un pas de temps, assez petit
® | ® mdercdt intérvalle deatentps. Bes @aments waisins ne pourront
nc pas soinfluencer pendant une p®riode de
cal cul est toujours sup®rieures ° C

c o O»
(2]
2}
@D
-
o
o
c
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valeurs connues et utilisées pour la durée des calculs. Toutefois le critere sur le pas de temps
conduit nécessairement a un nombre de cycles de calcul importants, ce qui rend cette méthode peu
performante pour les problémes linéaires en petites défiomeall semble que le domaine de
pr®dilection doébune m®t hode explicite soit | O
linéarités, de grandes déformations ou des instabilités physiques.

Le Tableau 7.1 nous montre un comparatif entre la méthopliciim et la méthode explicite sur
laquelle se base le logiciel « FLAC ».

Le pas de temps doit etre inferieur & une valeur  Pas de restriction sur le pas de temps, au moins |

critique pour assurer la stabilité certans shémas de résolution

Peu de calculs par pas de temps Nombreux calculs par pas de temps

Pas dbéamortissement nu Amortissement numérigupendanr du temps pol
pour les problemes dynamiques shémas inconditionnellement Bles

Prise en compte de lois de comportement non N®cessait® dbébune proce®
linéaire sans itérations supplémentaire compte de comportement non linéaire

Si le pas de temps est inférieur a sa veleur critiqu Il est toujours nécessaire de démontrer que la
uneloinonlinéae est t ouj our s procédure est(a) stable et (b) physiquement

maniére correcte correc-acki,rcbpssdel l e pe

chemin de contraintes physiquement correcte
Aucune mdctonsiruitee La ménwise Une matrice de rigidité doit etre stockée. La
nécessaire est minimum. mémoire nécessaire est importante

Aucune matrice no6®t ant Descalculssupplémentaires sont nécessaires pc
déformations et de grands déplacements peuven suivre de grandes déformations et de grands
oris en compte avec quasin@ucun calcul déplacements.
supplémentaire.
Tableau 7.1: Comparaison entre les méthodes explicites et implicites

7.2.7. FORMULATIONNUMERIQUE EN DIFFERE NCESFINIES

En deux di mensions, l e milieu continu est dis
deux paires do®l ®ments triangulaires (a, b, |
Figure 7.4 La for ce e xnedesf®rees pouriles deux pairés dedtriaegies, |
ce qui permet dbéassurer une r®ponse sym®triqu
(
7\!:‘;
<
+ As
(&)
(25
=
\ b
Quadrilatéres superposés Vecteurs vitesse Vecteur force nodale

Figure 7.4: Discrétisation mixte
A chaque étape de la Figure 7.3 correspond une formulation numérique en différences finies.
Les @uations aux différences finies sont déduites du théoréme de Gauss :

8. oy B o
e 81  —8&o Eq7.5

>v
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Oou

s: p®rim tre deAl 6® ®ment de surface

n;: vecteur unitaire normal & s,

f : scalaire, veteur ou tenseur défini séret son périmétre.
Léapplication du th®or me de Gauss permet dobo
(a) et (b) (Figure 7.4)

—e —B 0o 6 &Yi Eq 7.6
Oou
s distance du point a au point b,
A: aire de | 6® ®ment .
a) A partir du tenseur des d®f or mations, on
rotation pour les grandes déformations) pour en déduire un nouveau wWasentrainte (Equation
7.5).
b) De ces contraintes on d®dui't la force tot
forces °© ce niud dues ° chaque ®I ®ment dont i
forces de volume
O " Eq7.7
c) EFi est |l a force nette non ®quilibr®e app!
dont la formulation en différences finies est :
Y Y o
0 4] BO ~ Eq7.8
On obtient |l es nouvelles vitesses de d®pl acen

(retour en a).
En grandes déformations, on calcule également les nouvelles coosloniee n i u d

A S T Eq 7.9

W
7.3. MODELES DECOMPORTEMENT DANS FLAC
Les matériaux géotechniques sont des matériaux complexes, dont le comportement peut étre décrit
ou simulé pardes modeles edmémes plus ou moins complexes. La réponse mécanigue de ces
milieux dépend essentiellement des lois de comportement qui lui ont été affectées. Il est donc tres
important de choisir le modele rhéologique qui pourra reproduire avec uneéfidptimale la
réponse du massif face aux sollicitations qui lui sont imposées et en fonction des résultats
recherchés. Aprés avoir présenté le code de calcul, nous allons maintenant décrire les modéles de
comportement de sol implémentés dans le FLAC

7.3.1 MODELES DU COMPOR EMENT DU SOL

Le logiciel FLAC2D integre de nombreux modeles constitutifs, adaptables a un grand nombre de
mat ®r i aux, g®ol ogiques ou non. Chacun dbéentr e
spécifiques, descriptifs de laédlogie du matériau, en plus de cela il permet aux utilisateurs de
développer leurs propres model€dasca 2007). Dans ce paragraphe, nous allons présenter les
différentes lois rhéologiques que nous avons adoptées pour la modélisation du comportement du

2D
sol. Les modéeles inscrits dans FLAGont répertoriés en cing groupes :
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Modeles vides: contient un seul mod | e utilis®. Co
Toutes les propriétés de ce modele sont nulles.

Modéles élastiques ce groupe contig deux modeles, le premier est le modéle élastiques
isotrope ou toutes les propriétés mécaniques du matériau sont les mémes. Le second est le
modele anisotrope ou toutes les propriétés mécaniques du matériau sont différentes suivant la
direction considém

Modéles plastiques: ce groupe contient huit modeles plastiques : DrucReager, Mohr
Coulomb, Stain Softening/ Hardening, Double Yield, Modified Galayy model, Ubiquitous

joint model et Bilinear Strain Softening/ Hardening Ubiquitous joint model.

Modele dynamique: un seul mod |l e est d®fini, cbest
Coulomb modélise seulement la dilatation & la rupture et non pas la densification durant le
chargement cycligue a une contraintedmssous de la rupture. Ainsi faodele 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 volumésriqudes pressions interstitielles ont

été modélisés en utilisant le modéle de Fttasca, 2007.

Modeles de fluage: ce groupe contient six modeles qui tiennent compte le fluage ou la
déformation est liee au temps. Cette option de flac peut étriséetipour simuler le
comportement des matériaux qui présentent un fluage (a savoir, comportement lié au temps des
mat ®r i aux) . Six mod |l es de fluage ont ®t® n
classique, une loi de puissance a deux composargsoumulation de fluage de référence (le
modele WIPP) pour l'isolement des déchets nucléaires, un modele viscoplastique-BBuagers

CVISC combinant le modele Burgedigage et le modele de Moi@oulomb, un modéle
viscoplastique WIPRluage combinantd modéle WIPP et modele DruckdPrager, et un

modele constitutif crusheshlt.

7.3.2. TYPE DE SOLICITATIONS
Le logiciel FLAC?® est doté de la possibilité de simuler le comportement des sols sous différentes
sollicitations, a savoir :

T

1
1

Mécaniques ¢ la sinsulation d'une excavation, d'un champ de contraintes, d'un chargement
en surface...

Hydrauliques: elles comportent : La mise en place de pressions interstitielles pour le calcul de
contraintes effectives (pas d'écoulement).

L 6 anal y snecarigyednonocouplée(les pas de temps mécaniques se font une fois la
perturbation hydraulique définie et I'eéquilibre hydraulique atteint).

L 6 anal y anécariqualcouplédles processus intexgissent au cours des pas de temps).
Léanal ys e : sirhuaiondes fluetransitoires de chaleur dans les matériaux et des
contraintes induites. Ces processus peuvent étre couplés a des processus mécaniques et/ol
hydrauliques. lls peuvent étre réalisés en conditions statiques ou dynamiques.

Fluage: ¢ 6 e s ttionldcomspbriementaviseplastique de certains matériaux.

Dynamique: cb6est | a simulation d'un s® sme ou d°

7.4. MODELISARION AVEC FLAC?®
7.4.1. DECLARATIONDES DONNEES DANS LECODE FLAC?®
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Le logiciel FLAC® a été congu pour opérer dansn espace bidi mensionnc¢
modeéles bidimensionnels permet bien sOr de réduire considérablement les temps de calcul, mais
rend surtout possible le raffinement géométrique des systemes étudiés. En effet, pour de nombreux
problémes tridimensinels, les maillages raffinés sont difficiles. Par conséquent, les maillages sont
fréiguemment plus grossiers dans le cas tridimensionnel que dans le cas bidimensionnel et la
modélisation est plugpproximative

7.4.2. GENERATIONS DES GRILLES

La géométie des problemes dans FLAC est définie par des grilles et points nodaux. FLAC organise
les grilles et les points nodaux en mode lignes et colonnes, ils sont dispensés dans la direction
horizontale exprimée en termes diesxet dans la direction verticagxprimée en termes dg .

7.4.3. CONDITIONS AUX LIMIT ES
Elles présentent la possibilité de fixer les vitesses, la saturation, les pressions interstitielles ou les

temp®r atur es. Le gradient de contrvanient e peut
Y'Y —m— —® Eq 7.10
Avec :
XetY. Les coordonn®es doébun point nodal dans
L1, l4: Les coordonn®@enedali nitiales déun poi

L m lm:Les coordonnées finales.
<, TrL: Gradient de contrainte dans la direction des x et y respectivement.

{1 : La valeur initiale de la contrainte. :
S: Lavaleur finale de la contrainte.

7.4.4. CONDITIONS INITIALES

Les conditions initiales sont |l es variabl es
gudell e construction soit commenc®e. EIl es [
réparties, de déplacements, de vitesses, de @nessnécaniques, de contraintes, de pressions
interstitiell es, de temp®ratur es, de flux d°
représenté par mesure sur le terrain (par des mesures in situ), en utilisant la comhhRbREL ».
Siaucunemesur e sur | e terrain nbébest disponible,

conditions au site.

7.5.SIMULATION DU COMPORTEMENT MEC AN | Q U ESDND6 |

Nous avons utilisé pour la détermination des contraintes etdéfesmations (déplacemeits

d &DND le logiciel FLACP®, version 7.0Nous avons choisin ouvrage d21mde hauteur pour
réaliser ce calcul numérique. Le modéle pris dans cette analyse est le modéle CVISC. Les
paramétres de ce modeéle sont définis apres calage du modele sur aliss tessiaux et
oedométriques.

7.5.1. LA DESCRIPTION DU MODELE UTILISE

Le modele chisit pour modéliser le comportement mécanique du matériau déchd¢ rastiele
viscoplastiquefluage de Burger§The BurgersCreep Viscoplastic Modgl(CVISC) implémeanté
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dans FLAC qui est caractérisé par un comportement volumétrique élplststique (Figure7.5a).et
un comportement déviatorique visétastoplastique (Figure7.5b).

’ I&H covo || p

L
Elastic Coubomb | T]' Mohr

_ Kelvin | Maxwell | Coulomb
(a) (b)

Figure7.5: le modele viscoplastigufluage de Burgers

Le modele CVISC disponible elRLAC est utilisé pour simuler le comportement qui dépend du
temps. CVISC est un modéle analogique qui couple, en série, le modele viscoélastique de Burgers
(c-a&d. modéle de Kelvitvoigt et de Maxwell en série) et une matiére plastique sur la base du

crit r e do®c o uiCeutommn t de Mohr
GX Matiere plastique

—VVWAN— GM Y _‘C}‘_

T =
ahd

rlK

Cs

AONONNINNNAN
a

Figure7.6: la présentation des éléments du modele CVISC en série

Les modele déviatorique et volumétrique sont schématiquement illustiégsssusians laFigure

7.6, oU une unité Kelvin caractérisé par son moduleisillement et s a Vjusecupitéi t ®
Maxwell caractérisé par son module de cisaillemeéhteG s a VSietsuoeousité te@natipre
plastque de MOh€Co ul omb caract ®ri s® par |le@ deh®ai adnl @,

et la résigance de tractioUs sont tous connectées en série.

Le modele de Burgers ordinaire ne sera plus en mesure de déosemlde du processus du
fluage. Ainsiun modele de Moh€oulomb est combiné en sérié avec le modele viscoélastique de
Burgers. On ajotant un nouveau corps plastique dont la déformation est égale a 0 lorsque la
contrainte 0 est i nf ®¢ (seus te eriteie dd MokCoulom), tmais d ' ® |
enti rement soumi s ° | 6®coul ement Gteégaleaou ma't i
supérieure als. Nous relions le modéle viscoélastique de Burgers en série & un corps en matiére
plastigue pour réaliser une amélioration qui permet au modele Burgers de simuler les
comportements déviatorique visétastiqueplastique et volumgue élasteplastique. La plasticité

est atteinte par le critere de Me@Goulomb, comme illustré sur la figureagssous.

Les composants viseélastique et la vitesse de déformation plastique sont supposés en série. La loi
constitutive viscoélastigue oespond a un modéle Burgers (Cellule Kelvin en série avec une
composante de Maxwell) et la loi du comportement plastique correspond a un modéle de Mohr
Coulomb:

YROQ QQ) Q0 Eq7.11
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00N Qe Q0 Eq7.12
Avec

. o — Eq7.13
Et

Q 00 Eq 7.14

Les contraintes et les déformations de Kelvin, de Maxwell et les déformations plastiques sont
marquées a l'aide des exposahts” et P, respectivement. Avec ces cemtions, le comportement
déviatorique du modele peut étre décrit

Q Q 0 Q Eq7.15
Kelvin

Y o ¢—Q ¢00Q Eq 7.16
Maxwell

Q @ — — Eq7.17
Mohr-Coulomb

Q _— -Q Eq7.18

Q _ Eq7.19
Le comportement volumétrique du modele peut étre deécrit

.2 0Q  Q:y Eq7.20
Dans ces formules, les propriétés K et G sont le module volumique et le module de cisaillement, et
d est |l a viscosit® dynami-Galdemb est @mposégde eritekHd® c 0 u
cisaillement et delenemestft0 e dans lek axesqnincigauxprea d 6 ®c o
Pour le cisaillement

Q ., ,0 cO U Eq7.21
Pour la traction

Q ., " Eq 7.22

ou

C: est la cohésion

G: est I 6angle de frottement

¢=(1+sind)/ (1-sind);

' : est la résistance a la tractipn

Gy et Us. sont les contraintes principales maximales et minimales (compression négative).
Le parameétre plastique g a la forme

91 Pour larupture par cisaillement

Q , ,0 Eq7.23
1 Pour la rupture par tension
Q " Eq7.24

Ou
y : est la dilatation des matériaux
Ny = (1 +siny)/(1-siny).
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™ est un param tre qui est diff®rent de :
regle plastiquef = 0.
Les équations sous forme d'incréments finis:

2 Q33 B &'S%TQ Eq7.25
Y30 Cs 3hoc T 30 Eq 7.26
YO Y Eq 7.27
3, 0 3Q 30 Eq 7.28
La mise en Tuvre du mod le suit de pr s les p

modéles Burgerfluage etMohyCoulomb. Les équations. (7.25) a (7.28us forme d'incréments
finis:

02 |l a barre sup®rieure indiqgue que cbest une v
Y — Eq 7.29
Q 9 — Eq 7.30
Et pourQ h , la déformation de Kelvin peut étre exprimée sous la forme
Qf - — vy v Eq7.31
Avec
0O p — Eq7.32
0O p — Eq7.33
'Y -3Q 3Q AY - paqbf Eq 7.34
Avec
O — - — Eq7.35
w — — —— Eq 7.36
Et Eq 7.3est utilisé comme une loi d'évolution pour
, ., LYo Yo Eq 7.37
EvaluerQ " dans I'équatiorEq 7.38 Pour compléter, EdEq 7.32est écrit sous la forme
Y QO Eq 7.38
Y Y -YQ Eq 7.39
, ., uyQ Eq 7.40
Ou, en utilisant la définition des composants déviatoriques:
e A I Eq 7.4
e A Eq 7.42
A Eq 7.43
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Avec
| L — Eq 7.44

| v — Eq 7.45

Al' exception de®tgddd formiles soatsanblablesellds obtenuedans le
modeéle de MohCoulomb de dérivation. La formulation de la plasticité peut procéder dans le
méme sens. Ce faisant, on obtient, pour le cisaillement qui donne:

. " _ | |0 Eq 7.46

, . 4 p 0 Eq 7.47

” " _ | | 0 Eq 7.48
Avec

_ Eq 7.49
Et, pour la traction qui donne:

1 ” _ Eq 7.50

. " _ Eq 7.51

1 ” ; Eq 7.52
Avec

- — Eq 7.53

Le modele analogique CVIS, est de type élastoplastique visquewwcdllg de celui du Burger et
comprend, en plus de ce dernier, un patin plastique de type-®lohu | o mb . La kol d
associée permet de calculées déformations plastiques irréversibles qui se développent

i nstantan®ment p ui g laeaison poaru lagselled aette tlioeestpsaucou@ ples s
pratquesurds cas doéi ng®nieri e.

Le mod I e CVISC, qui d®livr® des mod |l e analo
en plasticité du matériau, aubgnacourgudé”™ | ong t er me.

7.5.2. ORIGINE ET DEVELOPPEMENT DE LA LOI

En | 6absence de | a |l oi de comportement diff ®r
compte | 6effet du temps en faisant vabruialedn | e
module dut er r ai n ne mao dii fbiree pdadsu n | s®apec lemdois dE® C a n |
comportement élastoplastique. Aucun phénomeéne de fluage ne pouvait alors étre modélisé.

Pour résoudre ce probleme, une approche classique peut étéqdajesiste a combinerlloi
élastoplastique avec un critére de M@uulomb avec la méthode convergenamnfinement. Il a

alors été envisagé de développer avec Itasca, une loi élastoplstique visqueuse tenant compte du
critéere de MohiCoulomb, qui premetre de simuler une giation de la raideur des terrais au cours

du temps. La loi incrémentale CVISC était alors crée. Elle est dérivée du modele analogique de
Burger.
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Dans le cadre de son utilisation courante en travaux géotechnique, la loi incrémentale CVISC a
donc été rapiement restreinte pour répondre précisément aux problemes particuliers. Ainsi,

| application de cette |l oi a conduit | 06ing®ni
comme des param tres num®riques, cpuettermedunant
nouvel ®tat do®quilibre de | ong ter me.
Léobjectif estloidlenivanti deuc aes niowerrmdnt di f f ®r
de |l a vie doun ouvrage.

7.5.3. PRINCIPE DE LA LOI CVISC

La loi CVISC doit correspondre a la lde MohrCoul o mb -~ court ter me et
diminution des caractéristiques mécaniques du sol, au cours du temps, et notamment de la raideur.
Les param tres de vVviscosit® ne jouent qguodun
| 6 ®qg u erd un houvel état a long terme.

leparan tre de viscosit®, d, est donc |l e seul
différées au cours du temps. Mais, compte tenu que ce parametre est netnaniqués délicat a
déterminer, sule la stabilité numérique a long termst étudiéeci. Cela revient a définir un
param tre de viscosit®, d, admissible par |e
de ce dernier revét donc un intérét tres particulier, bien que ce dernier ne soit plus physique dans le
modele considére.

7.5.4 CHOIX DU PAS DE TEMPS
Laval eur du pas dguesttdennee par 6 ® q t a { Hle fait iGeErvendr le
param tr e g etlemodsiedesisaileBentx@oar la relation suivante

%

Yo — Eq 7.54

7.5.5 LES PARAMETRES DUMODELE
Le modele proposé nécessite les mémes parametres que le modele viscoélastique de Burgers. Ce
parametres sont les suivants:
K : module de gonflement élastique
G : module de cisaillement élastique
d: la viscosité dynamique.
En plus de ces parametres du modele viscoélastique de Burgers, le modéle viscoplastipie
de Burgers nécessite cing parametres supplémentaires du critére de plasticité -doiimimb,
sont:
G¢: la limite de traction

} :la densité ;
@g: 1 6angle de frottement ;
C: cohésion;
Y: | 6angle de dilatation.

7.6. CALAGE DU MODELE SUR LES ESSAIS TRAXIAUX ET LES ESSAIS
i DOMETRI QUES

7.6.1. DESCRIPTION DES ESSAS EXPERIMENTAUX MODELISES
La base des données des essais oédigmes effectués au laboratoireTHE- a Grenoble dans le
cadre des tr aQlidean (2003),desStoltz(R00%) et deNalgheer(2010) est utilisée
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pour calibrer les parametres du modéle CVABssi es essais triaxiaux drainés et non drainés
effectués sur des différents types de décteby et al (20108 ont étéutilisé pour calibrer les
parametres du modéle CVIS.

7.6.1.1. ESSAIS TRIAXIAUX

Les essais réalisés pRabu et al (2010a¥ur trois types d'échantillons de MSW ont été modélisés
danscette étude: DSM frais, DSM enfouis et DSM synthétique. Des échantillons de DSM frais et
des DSM mis en d®charge ont ®t ® pr ®l ev®s su
EtatsUnis). Les échantillons de DSM enfouis représentent des D$Mi ont 1,5 an de
biodégradation. Les échantillons de 538,5%cde volume ontété ensuite  consolidés
isotropiquement sous différentes pressions de confinement 69, 138 et 276ukRss pressions
interstitielles ont éténesurées. Pour assurer des poessuniformes dans les pores, les échantillons

ont été chargé a une vitesse de déformation constante (approximativement 1% par minute). Des
essais triaxiaux drainés ont été aussi effectués les échantillons de MSW orété ensuite
consolidés isotropigement sous différentes pressions de confinement de 50, 100 et 150 kPa

7.6.1.2. ESSAIS OEDOMETRIQUES

1. ESSAIS OEBDDMETRIQUES REALISESPAR OLIVIER (2003)

Les composantes primaire et secondaire du tasgeoné été mesurées au coursc#s essais. La
phasede chargement consistait a appliquer des incréments de charge de 10 a 20 kPa pendant un
temps () jusqu'a une contrainte verticale finale de 130 kPa (équivalente a la pression d'une
colonne de 15m). La partie initiale de la courbe correspond a la phasgr@rde compression de 0

a 130 kPdOlivier, 2003.

2. ESSAIS OEDOMETRIQUES REALISES PAR STOLTZ(2009)

Les tests a court et a long terme réalisésSpaltz(2009)avec la cellule CICLADE ont également

été modélisés. La contrainte est appliguée papiston poussé par @erins hydrauliques. Les
vV®rins peuvent appligqguer une contrainte allan
permettre un suivi avec précision de la quantité de biogaz produit en fonction du temps. Un cordon
chauffantinstallé en spirale autour de la cellule permet de maintenir la paroi de la cellule a une
temp®rature allant jusqud” 60AC.

724 kg de déchets ont été mis en place dans un volume initial de 923(Faditeur initiale HO =

1,2 m) ce qui correspond & une neagslumique humide de 0,784 Mgimt une masse volumique

séche de 0,39 MgfinLe 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
pendah 24 H. Enfin, une phase de chargement sur 8 jours sous contrainte constante est bien suivie.

3. ESSAIS OEDOMETRIQJES REALISES PAR NOUSEEN (2010)
Tous les essais sont a court terme, Gatite les essais n'ont pas été prolongés plus d'une semaine.
Le phénomene de la dégradation des déchets n'a pas été pris en compte. Concernain, les ess
plusieurs types de déchet été testés. Ces déchets ont d'abord été déchiquetés (a une taille de 40
mm) avant leur mise en place dans des cellules de hauteur atexien29 cm. les particules plus
grosses devaient étre enlevées, cependant certains composants en plastique ou en textile ont éte
coupés a l'aide de ciseaux pour maintenir la proportion de tous les complosaéthantillons ont
été préparés selon lagmédure suivante
A Pour obtenir une faible teneur en humidi
pendant 7 jours dans le four.
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A Pour obtenir une humidit® moyenne, l es ®
dans des récipiestrectangulaires a grandes surfaces.
A Pour obtenir un taux d'humidit® sup®rieu
l'aide d'un dispositif d'arrosage tout en retournant les échantillons avec les mains un certain
nombre de fois et laisséesyvales imbibitions pendant 48 heures.
Les échantillons apréavoir étédéchiquetés ont été placés dans l'oedomeétre avec les mains en
couches de 2 a 2,5 kg avec un effort de compactage appliqué a chaque couche (4 & 6 couches) ¢
l'aide d'une tige de compagcfe 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 appliqgués sur toute la section transversale de I'échantillon
comme un effort de compactage moyen pour chaque colebessais ont été réalisésea la
méme série de charges de compression: 20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 140 kPa et 200 kPa. Toutes ce
charges de compression ont été maintenues pendant une période allant de 24 heures a 96 heures.
Pour chaque chargement de compressiombient les mesuresiivantes:

A Mesure du d®placement ° partir du capteu
A Mesure ddeéalxgazper m®abi | i
A Mesure de | a masse

Afin d'évalueret valider le CVISC avec des parametres représentatifs de MSW, deux essais
classiques de sol ont été dédisés avec le logiciel FLAE. Les premiers eass sont les essais
triaxiaux; ks seconds sont les essais oedometriques.

7.6.2. MODELISATION DES ESAIS EXPERIMENTAUX

7.6.2.1. MODELISATION DES ESSAIS TRIAXIAUX

Lbébessai t ri axi akentaunrechanslioneplace 2 $iménig¢un cdduhel cellole qui est
soumis dans les 3 dimensions a une pression de confinement. Ensuite, un piston vient de presser
verticalement |'échantillon encore sous pression de confinement jusqu'a la rupture du matériau.

Ensuit e, | 6essai triaxial consolid® et dr ai n®
exprimée comme suit:

o — Eq 7.55

n .e ., Eq7.56
Avec:

0 : Contrainteeffectivemoyenne

r : Déviateur,

» @ Contrainteeffective verticalgcontrainte axiale totaje

, & Contraintehorizontale

La modélisation d'un essai de compression triaxial nous permet d'étudier le comportement de DSM
modélisé par le CVISC dans des conditions simples.

Lbébessai t r i a xparaALAC é°sau maogendd® |l'apgréimation axisymétrique. La
géométrie du modele est donnée dans larEig.7 Les paramétres du modéle CVISC pour DSM
sont présentés danssl@ableaux 7.2 et 7.3Ensuite, on a attribué un déplacement prescrit au
sommet etes charges réparties en haut et a droite de la matrice. Les conditions aux limites sont
comme suit les déplacements verticaux sont bloqués au fond su modele et les déplacements
horizontaux sont bloqués sur le c6té gauche du modele. Un maillage deehtétéctangulaire a
guatre niftuds d'une taille de 1 unit® et des ¢
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Pression verticale

1
1
1
k
i
i
i
1 Déchet
i

i

i

- 1
TS

Axe de Paxisym étie

Figure7.7 Fi gur e montre | 0essai triaxi e

7.6.2.2. MODELISATION DES ESRAIS OEDOMETRIQUE

Un essai oedométrique consiste en une compres®dicale simple avec des déplacements
verticaux (ou des déformations). Un piston applique une charge croissante sur le dessus de
I'échantillon. Ce test permet d'évaluer le tassement dans une seule direction. Par conséquent, les
déformations  volumétriquesont égales aux déformations verticales car les déformations
horizontales sont nulles. De plus, les équations de contrainte moyenne et déviatorique sont
simplifiées:

CA

— p QU Eq 7.57
n ,xep 0 Eq 7.58

Avec:

0 : Contrainteeffectivemoyenne

r : Déviateur,

» @ Contrainteeffective verticalgcontrainte axiale totaje
, & Contraintehorizontale

KO: Coefficientdepressioact i ve des terres au reposdeg§coef fi
contraintes effectives (rapport de la contrainte horizontale sur la contrainte verticale).

Le maillage se compose doéun ®I ®ment recesangu
contraintes initiales sont simplement générées par l'attribution de la valeur calculée a partir de (Eq.5
a Eq.7) a chaque point de contrainte.

e [ Q@ Eq 7.59
.2 U, Eq 7.60
0 — Eq7.61

7.6.3. CALAGE DU MODELE

Le calage du modeéle se fait pour verifier si pEgamétrechoisies du modele donnent des
résultats proches de ceux obtenus a partir dssais experimentaufessais triaxiauxirainés et
non drainéset essais eodomé@uesa long et a coutierme).
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7.6.3.1. CALAGE SUR.ES ESSAIS TRIAXAUX
Le Tableau 7 .2 résume les valeurs des parametres pour les différents ages de déchets solides
municipaux pour caller le modéle numérique sur les essais triaxiaux.

- KPa KPa KPa Degré  Kg/m.s
69 1 250 690 20 16 ° 4.7x10
décharge 138 1 500 1300 20 16 ° 4.7x16
276 1 1000 2500 20 16 ° 4.7x10
o 69 1 450 600 40 16 ° 4.7x10
Ef’;ﬁ'efsﬂ'ax'a“x noN frais 138 1 650 1100 40 16°  47x10
276 1 1000 2000 40 16° 4.7x10
69 1 300 700 20 10.3°  4.7x106
Synthétique 138 1 600 1100 20 10.3°  4.7x16
276 1 1200 2000 20 10.3°  4.7x10
o 50 1 450 600 60 30° 4.7x10
Eosals Triaxiaux décharge 100 1 720 1300 60 30° 4716
150 1 1000 2000 60 30° 4.7x10

o Plage de R 250 & 600a 20a 10.3°a
Essais Triaxiaux valgurs 50 & 27 1 1200 2500 50 30° 4.7x16

Tableau 7.2: Le tableau récapitulatif des valeurs des parameétres du modele CVISC calé sur | les essais
triaxiaux (Babu et al,2010a)

Les figures7.8 a 7.1Imontrent la variation du déviate(Q) et de la pression interstitiel{&)) avec

la déformation axiale a différentes pressions de confinement (69, 138 et 276 kPa) pour des
différents états de déchet DSHEChetfrais,décheée x t r ai t  déchetprépark & hélamgé

dans le laboratoire (synthétique)).
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(a) Contrainte de Confinement= 69KPa
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(c) Contrainte de Confinement= 276KPa
Figure7.9: Les essais triaxiaux non drainés sur un déchet frais
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(c) Contrainte de Confinement= 276KPa
Figure7.1Q Les essais triaxiaux non drainés sur un déchet Synthétique
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(b) Contrainte de Confinement= 100KPa
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(c) Contrainte deConfinement= 150KPa
Figure7.11 Les essais triaxiaux drainés

A partir de ces résultats, on peut observer que les valeurs finales prédites de déviateur par le modele
utilisé sont supérieures aux résultats expérimentaux pour les essais sous une peession
confinement de 69KPa etl38KPa. Les résultats montrent également que les valeurs du modele
proposé sont en accord avec le comportement observé expérimentalement sur le DSM frais et
extrait déune | SD pour une ©pressiestrattribi@a la onf i
caractéristique principale que le modéle élastique de Burger a été amélioré en tenant compte du
comportement plastique en utilisant les criteres de plasticité de-®mkilomb. Des résultats
similaires sont obtenus pour le DSM enfouideeDSM synthétique. En général, les valeurs des
déviateurs obtenus a partir des résultats expérimentaux augmentent continuellement avec
| 6augment ation de | a d®formation axiale et m
rupture finale, ce amportement est bien clair dans les essaaxiaux drainés (Figure 711l es

valeurs figurant dans le Tabeau 7.2 sont utilisées pour obtenir les résultats présentés dans
Figures 7 de 8 a 1de qui correspond a la variation du déviateur et de lsipresiterstitielle avec

|l a d®f ormation pour | es trois diff®rents type
DSM synthétique). On constate que le modele numérique simuleigrdsse s cour bes de
de la pression interstitielle avde temps dans le cas des essais triaxiaux non drainés. On peut
observer que le modele propas en bormccord avec les résultats expérimentaux.
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7.6.3.2. CALAGE SURES ESSAISOEDOMETIQUEES
Le tadeau 7 .3 résume les valeurs des paramdtresatériawdéchet solide municipglour caller le
modele numérique sur les essais oedométriques.

Durée de 3
Références l 6applic KPa KPa KPa Degre Kg/m.s
de la surcharge
Olivier. F Court terme 0.681 305 215 15 36° 2.5x16
Essais (2003) Long terme 0.681 270 210 15 36° 4.7x10¢
T dom®t ri Stoltz. G Court terme 0.784 180 120 15 36° 1.7x10°
(2009) Long terme 0.784 190 125 15 36° 1.7x10°
NousheenA K .
(2010) Court terme 0.7 180 120 15 36 9x10
0.681a 180a 120a o 2.5x16 a
Plage de valeurs 0.784 305 215 15 36 1.7x10°
Essais Triaxiaux Plage de valeurs globale 0.681a 180a 120a 15a 10.3°a 2.5x16a
et Tdom® 9 9 1.00 1200 2500 60 36 1.7x16°
Tableau 7.3: Le tableau ré&apitulatif des valeurs des paramétres du modéle CVISC calé sur | les essais
oedométriques

1.LES ESSAIS BEDOMETRES REALISES PAR OLIVIER (2003)
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Figure7.12: Les essais oedométriques réalisés par Olivier. F (2003)
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2. LES ESSAIS OEDOMETRE REALISES PARSTOLTZ (2009)
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Figure7.13: Les essais oedo@triques réalisés par Stol{2009)

3. LES ESSAIS OEDOMERES REALISESNOUSHEEN (2010
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Figure7.14: Les essais oedoméques réalisés paNousheen(2010

Le modele a été utilisé pour simuler aussi Esaes eodomeétriques (Figure 7 de 12 paldourts et
a longs terme réalisés patIVIER,STOLTZ et NOUSHEENau laboratoire LTHE de Grenoble et
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qui nous a permet de bien calibrer lesapagétres du modele et de déterminer la plage des valeurs
pour chaque paramétfeoir le Tabeau 7.2.

On a constaté que la viscosité joue un role crucial pour adapter la vitesse du tassement en fonction
du temps ,en particulier, dans le cas du long testrigour bien calibrer ce parametre et avoir un
tassement final similaire aux résultats expérimentaux.

On wutilise ce mod |l e pour | a pr®diction de
stockage des déchets non dangereux ISDND avec letemps avec | 6augment at i
pour des conditions d'enfouissement typiques. Les résultats du tassement prévus en utilisant le
modeéle proposé sont comparés avec les résultats expérimentaux a constatque le modéle

proposé prévoit le tassemdatal dans une fourchette similaire aux résultats expérimentaux.

77.MODELI SATI ON DE CELLULES DOENFABUI SSEMENT AV]|
Une cellule d'enfouissement a été modélisée a l'aide du logiciel #LXT afin d'évaluer la
capacité du modeéle CVIS&simuler lecomportement mécanique de DSM a I'échelle de site. Les
deux principales questions de la présente étude est d'évaluer la capacité de FLAC pour modéliser les
phases d'exploitation et de p@sfploitation et de tester la capacité du modele CVISC pour
modélier les déformations de DSM en 2 dimensions.

7.7.1.MATERIELS ET METHODES

Le modéle de la cellule de stockage est simplifié en 2D en supposant que les conditions de
déformation pla@ comme illustré sur léigure 7.15 Le modele est encore plus simplifiéeav
'hypothese d'un plan symétrique traversant la cellule d'enfouissement en son milieu,
perpendiculairement aux sections transversales.

Soil

Plane of symmetry

(red) \

Figure715 Sch®ma EN 3D repr®sentant de | 61 SDND (
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Figure7.16 cellule de la décharge ouélisée avec FLAE

La géométrie de la cellule de stockagedéchet donnée dans la Figurgsza étédéfiniesur la base
de la taille typique des cellules d'enfouissement. La géométrie du sol a été agdiex grande pour
g wdcune perturbation caws@ar le chargement d'enfouissement sur lenedoit provoquéd.e
sol est choisi tres rigidel correspond a un substratum rocheux

La plupart des cellules doél SDND sont mai nt en.
tassée par un compacteurauleaux avec pieds de mouton appliquant un effort aepoession

moyen de 40 kPa{livier ,2003).Par cons ®quent , aveceFLAGD W7 estmisend | SD
Tuvre suivant <ces lignes digrcituvrcesaveaen@i sne e
3,5 mafin de réduire les temps de calcul. Les conditions aux limites ont été fixées de maniere
similaire au mbedpatametréslysiqgueet mécamigue du matériau dechettle

solsont indiquées dans le Tableau 7.4

Le modeéle utilisé CVISC
Le parametre notation Unité valeur
densité | - 0.9
Le module volumique K KPa 120.5 &4 2325.5
Le module de cisaillement G KPa 254.464 a 1129.11
Cohésion C KPa 15
Angle de frottement 10/] Degré 36°
La viscosité H Kg/m.s 4.7x10
La limite de traction O KPa 10’

Le modeéleutilisé Mohr -Coulomb
densité | - 2
Le module de gonflement K KPa 216667
Le module de cisaillement G KPa 38462
Cohésion C KPa 8
Angle de frottement 10/] Degré 27

Tableau 7.4 paramétres des modéles de matériaux
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Le sol a été modélisé avec un modéle dehMCoulomb simple parce que son comportement n'a

pas d'intérét dans cette étude. Cependant, il est parfaitement envisageable d'appliquer un modele
plus approprié tel que viscoplastigtftiage de Burgers qui représentent différentes réponses de
chargement/ déchargement. Un maillagaoyenou fin est utilisédans le massif de DSM et un

maillage gossier pour le sol (Figure 7.)117. Un mail |l age plus grossier
comme illustré a la Fige #17. L'ensemble du maillage est constitué &2 éléments pour le
DSM et 7535 ® ®ments pour | e sol. Chaque ® ®m

.

Soil (Substratum)

Figure 7.17: Le maillage adopté pour le du modéle FLAC

Pasde déplacement
suivant X

Pasde déplacement
suivant X

Figure 7.18: Les conditions aux limites du modéle FLAE

La phase 1 n'a pas de périodetdmps, car il ne concerne que le matériau du sol modélisé par le
modéle MohrCoulomb qui ne dépengbas du temps. Les déplacements sont réinitialisés au début
de la phase 2. Méme si le sol se gonfle quand on exécute I'excavation, ce serait pire @éecoasid
gonflement avec le modele 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
modele on prévoit 45 jours comme temps de remplissage pagueltouche de 3.5m de hauteur
divi s®e en 7 sous couches de 0.5m dé®paisseur
Cette phase de construction est basée sur les hypothéses suivantes:
1 Les phases pour le compactage par des compacteurs ne sont pas définiesnéaessizrait
un nombre trop importants de phases. De plus, ces phases supplémentaires exigeraient l'option
de construction par étapes et apporterait encoredfdugurs. L'application d'uria état de sur
consolidation pour chaque couche supplémentaité optée (préférée).

198



CHAPITRE N°VII

1 L'effort de compactage généré par les rouleaux avec de pied est supposé générer la méme
contrainte de préonsolidatiorsurtoute la hauteur de la couche. (Olivier, 2003)

1 Les hypotheses précédentes exigent par conséquent darfxealeur de poids unitaire aprées
compactage des DSM par les compacteurs. Le poids de l'unité doit étre supérieur & sa valeur
initiale.

1 Les trois hypotheses précédentes conduisent au fait que le tassement immédiat lorsque le
matériau est préompacté patles compacteurs est ignoré.

1 Le remplissage de la décharge est supposé continu pendant 270 jours (45 jours x 6 couches) et
sans pauses. Parfois, le sol est ajouté entre les couches de DSM pour améliorer la stabilité du
massi f de DSM etcl®eti t epus Okbnedfetdedd®vent.
modélisée

1 Les parametres G (module de cisaillement) et K (le module de gonflement) du modele CVISC
pour | e DSM sont vari ®s doéune couche a une
poids das couches supérieures) sur les propriétés physiques du matériau déchets.

7.7.2.RESULTATS ET DISCUS8ONS

Une déformation verticale maximalé e 4, 6 0 9 3 & @té ¢hse@/iguye 7.19)Apres la

période de postxploitation (la mise en place de la derniére cowatha couverturele tassement
primaire et i nst antWalh&Zeisst(109%pnhdastiméd le tassement totdl & %) .
d®charge doéun DSM non trait® entre 25% et 50%
Comme le tassement instantané di au chargement supérieur (les couches supérieures) dans le
mod | e CVISC est fortement i nénent,deemodiledepar | a
cisaillement G et le module volumique K, le modéle est réalisé avec des valeurs de ces parameétres
bien calibrés et validé avec les essais expérimentaux. Il est important de souligner que le modele
peutprédirele tassement au cours @derhise en place des couches.

Temps (Années)
0 2 a 6 8 10 12

0 L
o \
0,1
T
P
: \
o \
0,2

N

0,25

Figure7.19: | 6 ®vol ution de | a d®f ormation vert.
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7.8.ETUDE DU COMPORTEMENT DE LOOUVRANBE DO0I SD
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[

‘A
I §
105 | MSW
| + O N
.- 0[ P - ——— o o
| '
163 5 }
[ : 40 Sm
SO m 0w
Soil
«- o OOy - —»

Figure 720 L 6 o u v r atpis points #ridiés | e s

Le tableau A présente les cordoéas des points a étudiés dans le maillage du model numérique
par FLAC et leurs positions en métre dans le repére réel gkgjdre 7.20)

1 Les cordonniers des points étudiés

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 poirdtidiés

1 Les notations utilisées

i : Indice indique IeN° du Point;

Uy : Le Déplacement Horizontal &oint i ;
Uyi: Le Déplacerant Vertical alPoint i;

Lo,!yi: La Déformation au Cisaillemerstu 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; @stelli 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 profoedetBKPa a 2915KPa au

Module de Young E (KPa)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

-
=]
|

Profondeur (m)
[y
th

[
=}
1

fond du casier étud -

Figure 7.21 La variation du module d'Young E avec la profondeur

782ETUDE DE L 61 MPSCOSITE BUR LEDEPLACEMENT VERTICAL (Uyi)
L'influence de la viscosité sur le déplacement vertical (le tassgmété étudiée pour notre modéle
FLAC lors de la mise en place decbuches x 3,5m (&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 déformat®lues au chargememiar contre elle contribue fortement a accélérer le
tassement dd au fluage a long terme.

Uya: Le Déplacement Vertical au Poiat(0.0, +10.9.

.
S

x

Le DéplacementuyA fmj
=%

-12
LOE+8 3,0E+8 5, 0E+8 7, 0E+8 9 0E+8

La Viscosité [Kg/m.s]

Figure 7.22L 6i mpact de | a vi scosi {)@&uPintk (0.0,40.5 ®p | ac e me

-wv -3 .UUE+U1
' -4 00E+01
, -3.00E+01
-2.00E+01
-1.00E+01
0.00E+00

1.00E+01
2.00E+01
3 00E+01
4 00E+01
Corgour gerval= 1 00E+0]

Figure 7.23 La répartition du déplacement vertical sur le matériau déchet
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783£TUDE DE L6 MPSCOSITE BUR LEDEPLACEMENT HORIZONTAL

(Uxi)

Pour wvoir | 6i mpact sumnla ceomporet e®Aheairdti ®M® dd mi!
sur le déplacement horizontal au PoBt(+101, +5.9 et ona constaé que plus la viscosité
augmente plus le déplacement horizontale diminue mais cette diminution est moins rapide avec

| 6augment ati on de | aOnypeutsdocequs plus @& matériau dechej deviems 7 . 2
visqueux plus il se déformamoibsavec le temps (ralentissement).

Uss : Le Déplacement Horizontal au Poit(+101, +5.5 = Le Déplacement Horizontal Maximal
dans le matériau déchifir La Figure 7.25).
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Figure 7.25 La répartition du déplacement horizontal sur le matériau déchet

784£TUDE DE L 6 E\DBLADEFORMATION AU CISAILLEMENT () AU
COURS DU TEMPS

o
L6®Volution de |l a d Glyf; est tres rapide dansddsux prensess arinde® me n t
puiselle se stabilise pour prendume valeur constante.

Lo,lyc: La Déformation au Cisaillement Maximadel PointC (+101,-5.5) (voir La Figure 7.27)
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Figure 7.27 La répartition de la déformatiora u ¢ i S a ix) sur é matériau déchkt

7.9.CONCLUSION

Un modeéle de comportement est preqour étudier le comportement mécanique des déchets
solides municipaux ou urbains DSM. |l est basé sur une extension du modéle viscoélastique de
Burgers. Une comparaison des réponses contrdéftemation et pression interstitielle
déformation entreek résultats expérimentaux (essais triaxiaux et oedométriques) et les résultats

i ssus de | 6utilisat i on -fldage pouo doddliser treis diférents tyges t i q
de DSM a démontré que le modeéle proposé peut simuler les réponses de Dkhidee
satisfaisante.

Cette validation nous a permis de calibrer en fin les parametres du modele et de déterminer leurs
plages de valeurs pour une bonne utilisation de ce modele pour simuler, étudier et prédire le
comportement mécanique du matériau @éch

Léutilisation du mod | e CVISC pour |l a mod®l i
aux résultats de la littérature. Une déformation verticale de 22% est obtenue aprés 10 ans
déoexploitation. Léappl i cat ienla pacreétrecde tviscesité,| o i
uni quement comme des param tres num®rique, p
terme au un nouvel ®tat doé®quilibre de | ong t
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Le travail de thee présenté dans ce mémoire a été motivé par la nécessité de mieux comprendre le
fonctionnement hydranécanique des casiers de stockage de déchets ménagers. Les travaux
d®vel opp®s dans ce manuscrit soO0inscr ipywbkcedt dan
des exploitants de d®charges doéam®liorer |l a g

L6®t ude pr®sent®e dans cette Th se a ®t ® col
installation de stockage des déchets non dangereDxNIB) avec comme object
modéles numériques pour prédire le comportement du matériau déchet et de mettre en évidence les
différentsmécanismemfluencant le comportement des ISDND.

La d®marche adopt ®e pouresapproches suvantest e ®t ude s
- étude bibliographique, pour identifier les parameétres et les processus gouvernant le

comportement hydraulique et m®canique doun
- étude de caractérisation du milieu déchet, afin de mettre en évidence et de détesminer
plages des valeurs des parametres
- mod®l i sation num®rique du fonctionnement d
observations expérimentales.

Une étude bibliographique a été effectuée. Elle a consisté a synthétiser les différenisdeavau
recherche sur la gestion du matériau déchet ainsi sur les modeles du comportement de ce matériau
Cela nous a permis de montrer les differents modéles et leurs hypothéses ainsi que leurs limitations
pour décrire réellement le comportement des DSHKfinEE de proposer des modeles numériques
prédictifs, utilisés par la suite pour conduire notre étude a caractériser les DSM pour les deux
comportements qui sont

1 Le comportement hydraulique

Les principales conclusions retenues peuvent étre énunoén@ese suit
A Le rayon de l'influence du pompage pendant de la durée de I'essai de pompage est donc resté

sans doute inférieure a 25;m
A L'effet de linjection étant de moins en moins sensible avec I'éloignement du puits. lls
constituent un bon point de cparaison pour le modéle numérigue

Aldintroduction de | a | o de variation
nous a permis de mieux représenter la diminution constante du niveau de lixiviat dans le
puits lors du pompage ;i an s i gue de | a mont ®e l or
ndexpligue pas | es remont ®es (resp. |l es de

puts mndant certaiines phases dobéessali
A Le profil de la nappe de lixiviat simulé est éégment supérieur aux valeurs expérimentales

d®ri vlkes des pi®zom tres, mai s | a tendance
constate que le modele représente tres bien le niveau de la surface de la nappe suivant la
ligne B;

A Le modéle a permédité stratifiee permet de décrire de facon tres satisfaisante I'essai
d'injection alors que le modéle a perméabilité uniforme surestime de facon catastrophique la
montée du niveau d'eau dans le puits. L'essai d'injection sollicite des zon
massif de déchet présentant des conductivités hydrauligues beaucalpvgles que
I'essai de pompage
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Le flux de lixiviat transmis du déchet vers le puits tend a rester approximativement constant
ce qui entraine une diminution gudisiéaire du niveau dans le puits au cours du temps
lorsque le débit de pompage est constant. Dans la configuration de perméabilité uniforme,
au contraire, le flux de lixiviat vers le puits tend & augmenter lorsque le cbne de
rabattenent se @use;

Les modeles, a perméabilité uniforme ou stratifiée, surestime systématiquement et
tres fortement les vitesses de remontée du niveau de lixiviat durant linterruption de
pompage de la deuxieme phase de pompage et durant la phase ateorefavale. Compte

tenu du bon accord obtenu durant les phases de pompage mais aussi durant l'essai
d'injection, il semble que le modele de Richards néglige un phénomeéne sensible intervenant
sur le terrain. Le modele de Richards néglige en particulialetoent 'influence de la phase
gazeuse

Léutilisation de ce mod | e num®rique a pe
montrer | 6influence des param tres du mod
d®chet . LO®t ude pasam®tdrei gquueand ipemremi d 6i nf

paramétriques du modéle sur le comportement hydraulique du matériau déchets. Les
conclusions retenues sant
- les paramétres de rétentiblet m o n t peu doéi mpact sur | e
dans la ganme de valeurs étudiée
- En utilisantla variation de laonductivité hydraulique en fonction de la profondeur,
Lorsque L est éleve, la nappe de lixiviat est toujoursdagsus des zones de
conductivité hydraulique faible et par conséquent, comme indiqué s de | 6 ®t
| 6effet de Ks, i y a un rabattement 1
saturation est faible plus la nappe descend rapidement. On remarque cependant que
le niveau final de la nappe, a la fin de la remontée est bien identiglle que soit
la valeur de Ks. En effet une conductivité hydraulique faible a le méme effet sur le
mat ®r i au quobéun d®bit de pompage ®l ev®.

Concernant la modélisation des écoulements de fluides, il apparait que les déchets stockés en
ISDND constituent desnilieux poreux pouvant étre décrits par une approche de type milieu
continu. Par ailleurs, lorsqu'une épaisseur de déchet supérieure a une dizaine de metres est
considérée, la variation des propriétés de transferts avec la porosité, et donc avec éntagsem

effet non négligeable.

Concernant l'aspect numérique de cette étude, on peut noter que les modeles développés ont montre
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,

1 Le comportement mécanique

Lo ut

ilisation du mod | e num®rique tenant compt

nous a permis de mener une étude sur le comportement du matériau déchet et de tirer un nombre de
remargues qui sont :
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A A partir de ces résultats, on peut obseyee les valeurs finales de déviateur prédites par le
modele utilisé sont supérieures aux résultats expérimentaux pour les essais sous une
pression de confinement de 69KPa et138KPa. Les résultats montrent également que les
valeurs du modele proposé sontaecord avec le comportement observé expérimentalement
sur | e DSM frais et extrait doébune 1 SD pour

A Le modele a été utilisé pour simuler aussi les essais eodométkigue® (7.14) a court et a
longtermes réalisé au laboratoire LTHEe Grenoble et qui nous a perrdes bien calibrer
les paramétres du modele et de déterminer la plagyeadieurs pour chaque parametre

A on a constaté que la viscosité joue un réle crucial pour adapter la vitesse du tassement en
fonction du temps ,en particulier, dans le cas du long terme et pour bien calibrer ce
parametre et avoir un tassement final singlaiux résultats expérimentaux

A Une d®f ormation verticale de 22% est obten
cetie loi a conduit a considérer le parameétre de viscosité, uniqguement comme un parametre
num®r i que, per mettant de passer doun ®t at
do®quilibre de | ong ter me.

Le développement du modéle numérique a permis de reetttgidence que le choix des stratégies

de gestion des déchets etcbmportementl e s | SDND est un enjeu pri
des procédés innovants mis en place sur les installations de stockage des DND. Le modeéle permet
également de décrira Idéformation du déchet dans une ISDND a long terme (10ans) afin de
d®t er mi ner sa capacit® de stockage dans | e te
al 61 SDND

Par cons®quent , | 6extension du mo duslgénérakV Il S C
(mécanique + fluage + biodégradation) pouvant prendre en compte les déformations mécaniques,
les déformations dues au fluage mécanique et les déformations dues a la biodégradation et de
| 6i mpl ®me nt e’fV7ésauns perspective b tail.

Enfin, Ces mod |l es doivent sO®t endr e, se d®ve
possibles. Par ailleurs |l es r®sultats obtenus
avec plus de val eumpreches pouranieuxeadibrep lasrparam@tees du medsle, a p
ce qui fera | 6objet ®entuell ement doéun trava
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