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1. Introduction

Les centres de stockage de déchets (ISD) ont um@ngasommitale composée d’une
couche d’argile compactée. Cette barriere poseotgbreux problemes en particulier ceux
relatifs & sa mise en ceuvre et a sa durabilité.effet, de nombreuses sollicitations
(tassements, surcharge, dessiccation, gel) peuwvehire des dommages par flexion-
cisaillement dans la couche d'argile et ainsi reen défaut son étanchéité. Dans ces
conditions, la sécurité du site de stockage nerpdylus étre garantie.

De nombreuses lois de comportement existent dadistdeature sur la résistance a la
compression sous faible et fort confinement etlaurésistance au cisaillement des argiles
plastiques non saturées. Malheureusement, laagsest la traction de ce genre de matériau
n'est pas tres souvent étudiée et les référendalfodriaphiques associées sont parfois
contradictoires. Les expériences de traction dirscr ce matériau étant difficiles a réaliser,
une méthode utilisant une modélisation discrétepesposée comme solution alternative.
Déja trés largement développée sur les matériaamxudgires (Cundall et Strack, 1979), cette
technique n’est habituellement pas utilisée popraguire le comportement de matériaux
cohérents. Comme le sol testé dans cette étudenesargile non saturée tres plastique, la
meéthode discrete a d’abord été calibrée sur lssdeiréférence du code de calcul PFC2D et
appliguée a la simulation d’expériences biaxial@ifférentes lois de contact ont ensuite été
testées pour comprendre comment les interactiotte &% particules rendent compte d’un
comportement macroscopique élasto-plastique. Utension de ces résultats a la résistance a
la traction d’'une argile plastique montre que ledation numérique est capable de
reproduire les mécanismes d’endommagement observédaboratoire. Une application de
cette approche a la modélisation du comportemefiegion d’une couverture d’'un centre de
stockage de déchets est réalisée. Une étude caimpaaec des essais en vraie grandeur sur
site montre lintérét de ce genre de modélisatiansdle dimensionnement des ouvrages
géotechniques.

2. Principe de 'essai en vraie grandeur
La majorité des pathologies observées sur les chwree des centres de stockage

proviennent du tassement différentiel des déchets-fmcents. La conséquence est un
endommagement par flexion-cisaillement de la coudrergile (barriere passive). Ce
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phénoméne peut étre mis expérimentalement en é@dden soumettant la couverture,
composeée d’'une barriere active (géotextile + géobmane) et d’'une barriére passive, a des
sollicitations de flexion. Deux types de tests eaies grandeur sont alors réalisés pour cela,
des tests de tassement et des tests de soulevésfierttobserver au cours de la déformation
I'évolution de 'endommagement de la couche d’a&gibmpactée des essais de soulévements
ont été réalisés (Figure 1). Pour cela, une fosdetn armé de 2 metres de profondeur a été
réalisée (Figure 2). Une plaque métallique artiewdéété placée sur la fosse (Figure 3). Un
ensemble de 4 vérins hydrauliques permet le déplack de la plaque et de produire un
soulevement localisé de la couverture passive ceédgpd’une couche de sable lache et d’'une
couche dargile compactée. Les 4 vérins ont étéclegmisés pour assurer le méme
déplacement aux 4 coins de la plaque sous le mé&foe. dls sont équipés de capteurs
d’effort et de déplacement. Cette instrumentati@m@t un contrble en continu et une
régulation des vérins. A la fin de I'essai le déplment de la plague et I'effort de soulevement
sont relevés. Le déplacement maximum de la plagudee25 cm, il est limité par la course
des vérins. Un géotextile et une géomembrane @rardctive) sont positionnés sur la plague
métallique. Sur cette barriere, est positionné cmeche de sable lache de 20 cm. Cette
couche, existante in-situ, préserve la géomembmdina endommagement possible et
consécutif du compactage de la couche d'argilejaesite. Enfin la couche d’argile,
majoritairement constitutive de la barriere passiest compactée en deux couches
équivalentes de 45 cm.

Les résultats provenant des essais in situ monttainement que la résistance a la traction
de l'argile est trés sensible a la déflection dedaverture (Camp, 2008). La premiere fissure
apparait dans la partie centrale pour un déplaceveetical de la plaque de 2 cm. A la fin des
essais (déplacement de 25 cm pour un effort régud@43 kN/m2) une coupe transversale est
réalisée (Figure 4) et une caractérisation desrmaatéconstitutifs de la barriere est faite en
laboratoire sur des échantillons cylindriques. €&sais, situés entre des essais U.U. et C.U.,
sont effectués sur des matériaux non saturés (téh gitu) et interprétés en terme de
contraintes totales (Plét al, 2009 ; Campet al, 2009). Le tableau ci-dessous donne les
résultats des essais de laboratoire de I'argitkiesable (Tableau 1).

fc (kPa) f (kPa) Bpp (MPa) app () Capp (kPa)
Argile 175 -15 3 3 84
Sable / 0 13 31 0

Tableau 1.Caractéristiques mécanigues des matériaux de laarure

Dans ce tableau, feprésente la résistance a la compressioapfésente la résistance a la
traction, Epp le module d’Young apparenty, I'angle de frottement apparent efpfla
cohésion non drainée apparente. La convention édast celle de la mécanique des sets (f
0).

3. Procédure numérique

Dans une premiére étape, des échantillons numérigoat réalisés sur la base des
échantillons expérimentaux. Les essais axisymésigie laboratoire sont modélisés par des
essais numerigues biaxiaux. Les échantillons ngmuési sont fabriqués par la méthode ERDF
(Expansion de Rayon de Diminution de Frottementgelidppée par Chareyre et Villard
(Chareyre et Villard, 2003). Les échantillons slimités a un volume donné. Les particules
ou disques sont géneéres aléatoirement a l'intédeuwolume avec un rayon réduit et aucun
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frottement n’est pris en compte entre les disquele< frontiéres du volume. A I'issu du
remplissage, le rayon des particules est augmestiuja ce que la porosité désirée pour
I'échantillon, noté n, soit atteinte. Par suites fm|rameétres microscopiques du modele sont
sélectionnés pour tester différentes conditionshdggement et différentes conditions limites.
6 parameétres sont sélectionnés pour la modélisatiget ks représentant la raideur normale
et tangentielle, pet @ représentant 'adhérence normale et tangentiellagprésentant la
porosité et py représentant le frottement entreikxpues.

L’interaction entre les particules, noté F (Figdike est rendue, au niveau local, par
I'association d’'une force normalg”fet d’'une force tangentiellg®fa chaque pas de calcul de
la facon suivante :

F=FR"+FR° et " =k, x U, et AFR® = ks X AUs (@B
Avec U, et AUs les déplacements relatifs entre les particules.
3.1.Modélisation du sable

Afin de reproduire le comportement mécanique dlesi@che, I'assemblage granulaire est
réalisé a partir de clusters. Le milieu présente faible densité et chacun des clusters est le
résultat de I'association de deux disques insépesale diametre D et 0,9 x D. L’échantillon
numérique est réalisé avec deux tailles de clusiams le rapport est égal a 2 et la proportion
equivalente (50%). Le comportement macroscopiquéédbantillon est obtenu en utilisant
5000 clusters soumis a différents cas de chargerhestvaleurs des microparametres qui
rendent compte du comportement macroscopique de $alplus proche de la réalité sont
données dans le Tableau 2.

ko (KN/m) ks (KN/m) a,(KN/m) as(kN/m)  n (%) T
52,8.16 26,4.10 0 0 20,15 0,455

Tableau 2.Parametres microscopiques pour le sable lache

Le comportement macroscopique, caractéristiqueabtlledache, est donné sur la Figure 6
aveco la contrainte normale totale et P la pression a®igement. Une interprétation des
résultats dans le plan de Mohr permet de déduwrgle de frottement apparent et la cohésion
non drainée apparente du sable (Figure 7).

3.2.Lois de contact et critere de rupture pour l'argile

Pour I'argile, ce sont la résistance a la tracabia rigidité du matériau qui contrdlent les
mécanismes d’endommagement par flexion (Amraerl., 2009). La difficulté numérique
principale réside dans la détermination des par@séhicroscopiques qui sont capables de
simuler en méme temps les essais de traction dimctes essais de compression simple.
C’est pourquoi, la loi de contact de référence ddecde calcul PFC2D a du étre amélioree.
Dans sa configuration initiale, PFC2D propose ute@ d’endommagement fonction de la
rupture par traction et par cisaillement. Pourdenposante normale, le critére peut-étre écrit
sous la forme suivante:

F'>C (2)
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Dans cette expression; € a, x Dnin/2 représente la cohésion normale limite. Le critde
rupture par cisaillement peut étre écrit sous tenéosuivante :

F° < Max {C® F"x u} (3)
Dans cette expression; € a x Dmin/2 représente la cohésion tangentielle limite. @Quan
les contacts sont rompus, la cohésion est perdetée €imple loi de contact est généralement
réservée aux materiaux granulaires.
Pour prendre en compte la nature des matériaugstdsrgile plastique), le critere de
rupture par cisaillement a du étre amélioré destfagons différentes. La premiere expression
est écrite sous la forme suivante :

F<C+Fxyp (4)

Comme pour la loi de référence, la cohésion estyselorsque le contact est rompu. A ce
moment 1a, le frottement entre les particules esfours conservé et’= F' x . Cette
expression sera notée loi N°1. La seconde expregsiot-étre écrite sous la forme suivante :

F° < Max (C; F'x p) 5)

Lorsque le critere de rupture est atteint, la cmmégst conservée. Le matériau présente
alors un comportement cohésif et frottant. Cetigression sera notée loi N°2. Finalement, la
troisieme expression peut-étre écrite sous la faunante:

F<(C+Fxp) (6)

Lorsque le critere de rupture est atteint, la cmmégst conservée. Le matériau présente
alors un comportement cohésif et frottant. Cetfession sera notée loi N°3.

Dans toute la suite de I'étude, les échantillonsérigues sont réalisés a partir d’'un
ensemble de 5000 disques testés sous différentslecahargement. Chaque assemblage
granulaire est réalisé a partir d'une granulométaenée, variant entref et Drnax avec Dhax
| Dmin = 3, pour une porosité désirée n. Afin de compbkeerdifférentes lois de contact des
nouvelles simulations ont été faites avec les patas du Tableau 3. La Figure 8 montre
I'évolution de la contrainte normale en fonctionldedéformation pour les différentes lois de
contact. La contrainte maximale de compressiorsiasée entre 195 kPa et 368 kPa, c'est-a-
dire dans un rapport de 1,88. Les déformationsespaondantes sont situées entre 2.48 % et
4.72 % relevant ainsi de l'influence des différaritas de contact.

Kn (KN/m) ks (KN/m) a,(KN/m) as(KN/m) n (%) M
20.10 20.10 400 400 15,9 0,2

Tableau 3.Parametres microscopiques préliminaires pour I'éegi

Une étude numeérique compléte a été entreprisalafhéterminer les micro-parameétres qui
reproduisent le comportement macroscopique deiléaryne attention particuliere a été
portée a la détermination du module d’Young, decfastance a la traction et du rappefft.f
Il est a noter que la rigidité de I'échantillon edirectement liée aux parametres
microscopiques ket k. La relation entre les deux est linéaire. Desenais microscopiques

faibles donnent un matériau moins rigide. D’autegt,pla résistance a la traction n’est pas
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influencée par I'adhérence tangentiellg).(®ar contre, la résistance a la traction diminue
lorsque I'adhérence normalg,@iminue.

Finalement, les paramétres microscopiqgues reteousljargile plastique sont rassemblés
dans le Tableau 4.

Kn (KN/m) ks (KN/m) a,(KN/m) as(KN/m) n (%) M
10.10 10.10 100 400 15,93 0,2

Tableau 4.Parametres microscopiques définitifs pour I'argilastique
4. Application a un cas réel

Pour le sable lache, le modele numérique est éalipartir d’'un ensemble de 2000
clusters et des parameétres microscopique du TaBleBaur I'argile, 'assemblage granulaire
comporte 8000 grains. Les parametres microscopiqiéfmitifs retenus pour ['argile
proviennent du Tableau 4. De plus, la loi de canteienue est la loi N°3 car elle donne un
rapport §/f; important et rend compte d’'un comportement cohétefiottant (Figure 8).

La géométrie du modéle est proche de la réalitéedsai en vraie grandeur. L'échantillon
numerique est réalisé par la méthode ERDF soust@raes conditions limites du probléme
sont imposées par l'intermédiaire de murs mobllésssai de soulévement est obtenu par le
déplacement a vitesse constante d’'un mur horizobtffort résultant sur le mur est mesuré
en continu et des images de la simulation sontegriu cours du processus
d’endommagement (Figure 9 et Figure 10).

La courbe représentant I'évolution de l'effort eandtion du déplacement du mur
horizontal est donnée sur la Figure 11. La prenparée verticale de cette courbe (Figure 11)
correspond au poids des matériaux. La partie lieéale la courbe correspond au
comportement élastique de l'ouvrage. La fin de faitd correspond au début de la
propagation de la fissure dans la couche d’argdecharge maximale est atteinte lorsque la
fissure forme des blocs distincts. La propagatisinadors représentée sur la Figure 10. Les
résultats numériques sont tout a fait comparables kes résultats et les observations relevés
in situ. Linitialisation de la fissure apparaiipyr le modele numérique (Figure 9), pour un
déplacement du mur horizontal de 1,7 cm contre 2lans I'essai in situ. A la fin de I'essai
I'effort résultant est du méme ordre de grandeud@&N/m?2 contre 43 kN/m2 pour I'essai in
situ. De plus les mécanismes d’endommagement gstbmparables avec une large fissure
de traction dans la partie centrale de la couvertir du cisaillement de part et d’autre.
Aucune fissure n’a été observée dans la couchalile Kiche (Figure 4 et Figure 10).

5. Conclusions

Les études expérimentales a grandes échelles gachamue demeurent indispensables et
préalables a toutes réalisations d’ouvrages pnogstyMalheureusement elles sont colteuses
et souvent difficiles a mener en particulier sus deatériaux fins non saturés comme c’est le
cas ici. En conséquence, une approche numériquepregiosée comme une solution
alternative. Différentes lois de contact sont séés pour décrire le comportement
macroscopique du matériau cohérent. Cette premi@mroche prometteuse permet la
modélisation discréte d’un matériau plastique cehigsous des sollicitations de traction. Les
résultats numériques sont tres comparables auxtatsswexpérimentaux et permettent
d’envisager I'extension de la modélisation a Ixif’@ de la couverture étanche d’'un centre de
stockage de déchets.
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Figure 4. Coupe transversale et vue de dessus d'un essaiutevement (déplacement de 25
cm)
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Figure 5. Interaction entre particules,;Ret R rayons des disques
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Figure 6. Simulation d’essais biaxiaux sur sable lache
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Figure 8. Simulation d’essais de traction et de compressior’argile

Figure 9. Modélisation du soulevement, initialisation de igsfire dans la couche d’argile
(points rouges)
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Figure 10.Modélisation du soulevement, fin de la simulatidép{acement de 19 cm)
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