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Résumé

Les machefers sont les résidus solides issus dentdustion des ordures ménageres
dans des fours d’usine d’incinération. L'utilisatides méachefers dans le domaine du Génie
Civil est une voie de valorisation tres intéressain effet, alors que la quantité d’ordures
meénageres est de plus en plus importante, les imatéuntilisés dans les travaux publics se
raréfient. Bien que les machefers soient utilisggsues des dizaines d’années dans le domaine
du Geénie Civil, les caractéristiques mécaniquemsdtériau « machefer » ne sont pas trés bien
connues. Ce travail de thése contribue a 'amélmrales connaissances des caractéristiques
meécaniques des machefers.

Apres une caractérisation géotechnique (paramé&esture, paramétres mécaniques,
parametres d’état), chimique et environnementalpptentiel d’utilisation de ces machefers a
été évalué selon la Circulaire du 9 mai 1994 etrskd Guide technique SETRA-LCPC 2000
« Reéalisation des remblais et des couches de ferme

Dans la partie expérimentale de la these, lessessdbmétriques et triaxiaux ont été
effectués. En ce qui concerne les essais cedonedritieffet de I'énergie de compactage, de
limmersion des éprouvettes ainsi que de la vitelesehargement ont été évalués. L'effet de
la vitesse de chargement a également été évaludepaséries d’essais triaxiaux. Les essais
triaxiaux ont, quant a eux, permis de détermingplEramétres mécaniques comme le module
de Young, le coefficient de Poisson, I'angle cagastique, I'angle de dilatance, la cohésion
et 'angle de frottement. Ces parameétres mécaniprgses au machefer étudié pourront étre
intégrés dans un schéma de dimensionnement specdigx structures de chaussées a base de
machefers. Ces principaux parametres permettenaldér I'influence de la pression de
confinement effective. L’évolution du module de at@éhation selon la déformation axiale et
la variation du déviateur de pression selon lagioesmoyenne ont également été étudiées.
Un ensemble des points d'état limite a été déteFndnpartir des essais triaxiaux et il
représente significativement la forme de la surffezeharge de ce type de machefer.

Enfin, les essais triaxiaux ont été simulés. Ce#titie contribue a la modélisation du
comportement mécanique des machefers. Le modelMotie-Coulomb et de Nova ont été
choisis pour caractériser [I'évolution du matériau machefer » sous [Ieffet
d’actions mécaniques extérieures. Ce sont des desrypes de modéles de comportement
des sols complétement identifiables uniquement deg essais triaxiaux classiques. La
simulation des essais triaxiaux a été réaliséai@dd’du progiciel CESAR-LCPC. Les résultats
de modélisations obtenus a I'issu de ce travail 868 prometteurs.

Mots clés : machefer, valorisation, technique routiére, hé&éngité, module d'élasticité,
surface de charge, cedométrique, essai triaxialjlatran numérique, loi de comportement.



Abstract

Bottom ash is the solid residua issue of domestistevcombustion in the furnace of
incineration factory. The utilization of bottom ash the field of Civil Engineering is
necessary because the municipal wastes are inogeesuses many environmental problems
while the materials of Civil Engineering dwindlehd bottom ash was used for a decade in the
field of Civil Engineering; however the mechanicalaracteristics of material “bottom ash”
are not very well known. This work of thesis cobtries to improving knowledge of the
mechanical characteristics of bottom ash.

After the determination of the geotechnical charastics (parameters of nature,
mechanical parameters, parameters of state), caeand environmental characteristics, the
potential of use of these bottom ash was evaluatedrding to the « Circulaire de 9 Mai,
1994 » and according to the technical guide SETRARC 2000 « Réalisation des remblais et
des couches de forme ».

In the experimental part, oedometric and triaxiests were carried out. For
oedometric tests, the effect of compaction enemyy ianmersion of specimens as well as
loading rate of the test were evaluated. The efietdading rate was also evaluated by sets of
triaxial tests. From the triaxial tests, the medtanparameters such as the Young’s modulus,
the Poisson’s ratio, the characteristic angle ditancy angle, the cohesion and the friction
angle were determined. These own mechanical clesistats of studied material will be able
to be integrated in a diagram of dimensioning dpenito the roadways structures based on
bottom ash. The studied principal parameters aliesvto evaluate the influence of the
effective confining pressure. The evolution of treformation modulus according to the axial
deformation and finally, the variation of the ddwiastress according to the mean effective
pressure were also analyzed. A set of points dtliyig state was determined from triaxial
tests and it represents significantly the shapgedfiing surface of our bottom ash.

Finally, the triaxial tests were simulated. Thisrtpeontributes to modelling the
mechanical behaviour of bottom ash. The model ohiMooulomb and Nova were chosen to
characterizing the evolution of material “bottomh’asunder the influence of external
mechanical actions. These are typical examplesibfodels completely identifiable only on
traditional triaxial tests. The simulation of tial tests was carried out using CESAR-LCPC
software. The modeling results are very promising.

Key words: bottom ash, valorization, road engineering, hefeneity, modulus of elasticity,
yielding surface, oedometric, triaxial test, nuroarisimulation, law of behaviour.
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Introduction générale

Les machefers sont des sous-produits issus de gsuxed’incinération d’ordures
meénageres. lls se composent principalement de,véerenétaux ferreux et non ferreux, de
céramique, de minéraux, d'autres composés non cstibles et de résidus de matiéres
organiques [Chimenos J. M. et al., 2000; Bethanet &l., 2002; Chimenos J. M. et al., 2003;
Guimaraes A. L. et al., 2005; Qiao X. C. et alQ&0Chen C. H. et al., 2007]. Les méachefers
représentent 25 a 30 % en masse et 10 % en volamdéthets incinérés [Maria A., 2004;
Caroline C., 2000; Joar K. O. et al., 2005; IbaReet al., 2000; Chimenos J. M. et al., 1999;
Chimenos J. M. et al., 2000; Lionel C., 1996]. kaduction des machefers augmente chaque
année et les préoccupations principales des predisctie machefers concernent la limitation
de I'impact environnemental et le choix des voiewvdlorisation potentielles.

En France, prés de 3 millions de tonnes de mactsefietr produites chaque année
[ADEME ITOM, 2004; ADEME ITOM, 2006; ADEME ITOM, 208; Lapa N. et al., 2002].
Il faut, de plus, noter que la production des méarisene cesse d’augmenter [Boisseau P.,
2001]. Celle — ci souléve des préoccupations pesiproducteurs de machefers. En effet, la
solution de mise en dépbt a terre a été prise emp@mMais s'avere trop colteuse car elle
nécessite une surface importante, des frais depgoan.. Par ailleurs, les métaux lourds et les
matiéres organigues contenus dans les machefevemqeengendrer une dispersion vers les
eaux souterraines et dans I'environnement ce qliesaontre du contexte législatif francais,
européen et international qui prébne au contrairee yrlus grande protection de
'environnement. Dans ce contexte, la valorisaties machefers dans le respect des criteres
techniques, environnementaux et économiques esalagon intéressante.

Actuellement, les machefers sont utilisés en grandgerité dans le domaine du Génie
Civil (80 %) [ADEME BRGM, 2008]. Dailleurs, la valisation des machefers peut
intéresser plusieurs domaines tels que la productie verre, de verre-céramique, de
céramique, de ciment et de béton.

En France, la consommation annuelle des granulaGéanie Civil s’éléve a environ
400 millions de tonnes dont 96 % sont d’origineungite [UNICEM, 2005]. Il faut, toutefois,
noter que les ressources en granulats se raréfiéatréglementation actuelle sur I'ouverture
de nouvelles carrieres est, quant a elle, de piuplgs rigide. Par contre, le recyclage des
machefers comme matériaux de substitution peuttitoes une alternative susceptible de
combler le déficit en matériaux de constructiorparticulier dans le domaine routier.

Le domaine routier consomme, en effet, une quamtipbrtante de granulats [UNPG,
2007] avec différentes propriétés mécaniques. Lashafers sont utilisés pour la réalisation
de remblais et couches de chaussées, de parstiderstenent et d’assainissement [ADEME
BRGM, 2008]. En France, l'utilisation des machefasdébuté dans les années 50
[Badreddine R. et Francois D., 2008]. Bien que dmbreuses études portant sur I'aspect
environnemental aient été réalisées, peu d’étudasét® menées sur le comportement
mécanique des machefers. Leurs utilisations reposseentiellement sur la base de
considérations empiriques, par analogie a d’autragriaux pulvérulents. Les phénoménes
mécaniques plus au moins complexes liés aux mashedenme I'élasticité (linéaire et non
linéaire), la plasticite, le phénoméne de gonflenetre tassement, I'anisotropie, la dilatance
sous cisaillement, la liquéfaction, le comportemewntlique... ont été tres partiellement
etudiés.
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Par cette étude, nous souhaitons modéliser le caement mécanigue des machefers
a l'aide de lois de comportement. Le méachefer étypdovient de la Plateforme de recyclage
de la société PréFerNord (Fretin — France). Datte pdateforme, un pré-traitement de ces
machefers a été réalisé afin de les calibrer @yl enlevement des éléments ferreux et non
ferreux). Au final les machefers utilisés ont uaidlé comprise entre de 0-20 mm. Outre ce
pré-traitement, les machefers ont subi une maturagpendant 3 mois. Des essais
d’identification ont permis de classifier ce type miachefer selon la Circulaire du 9 mai 1994
et le Guide technique SETRA-LCPC « Réalisation mesblais et des couches de forme ».
Les essais cedométriques aident a mieux compreesrearactéristiques de compressibilité
ainsi que l'effet de I'énergie de compactage, darfiersion des éprouvettes et de la vitesse
de chargement de I'essai. L'effet de la vitesselrgement est étudié par des séries d’essais
triaxiaux. Grace aux essais triaxiaux, les paragsatécaniques comme le module de Young,
le coefficient de Poisson, I'angle caractéristidiamngle de dilatance, la cohésion et I'angle de
frottement ont été déterminés. Ces parametres ngge propres au machefer étudié
pourront étre intégrés dans un schéma de dimereioemt spécifique aux structures de
chaussées a base de machefers. Les résultatssdestaaxiaux couplés avec les résultats des
essais d'identification et des essais cedométridaeze type machefer permettent d’aller plus
loin, en orientant le choix vers un modéle de corgment adapté au matériau granulaire
« machefer ». Les modeles de Mohr-Coulomb et deaNBernard F., 2003] ont été choisis
pour modéliser le comportement mécanique des machdfa simulation des essais triaxiaux
a été effectuée a I'aide du progiciel CESAR-LCPC.

L’étude menée dans le cadre de cette thése dadgpartement Geénie Civil et
Environnemental et le département Technologie adgnteres et Composites & Ingénierie
Mécanique de I'Ecole des Mines de Douai porte dsurcla valorisation des méachefers en
technique routiere. L'objectif de ce travail comaitsa la contribution a la modélisation du
comportement mécanique des machefers. Ce mémameacte 8 chapitres :

Dans le premier chapitre, un panorama généralesumachefers a été abordé. Les
dispositions réglementaires concernant les macheiesi que les connaissances relatives a
leur origine, leur production et leur gestion sgmésentées. La composition et les
caractéristiques des machefers sont décrites ail.d&t fonction de ces caractéristiques, les
domaines d’application des machefers sont expo&és.retour d’expérience sur le
comportement des machefers contribue aux connassaes machefers.

Le chapitre 2 est consacré a quelques rappels ayénéoncernant le comportement
rhéologique des sols. Il représente un certain merdé modéles de comportement de sol afin
de représenter le comportement des sables et gitlssaCe chapitre présente notamment les
équations des modeles de comportement de Mohr-@djldNova et Vermeer. Ces trois
modéles ont, par ailleurs, été introduits dangdgigiel par éléments finis CESAR-LCPC.

Dans le chapitre 3, un bref rappel sera abordéstalorisation des méachefers dans le
domaine du Génie Civil. Les objectifs et des démescadoptés dans la thése sont également
précises.

Au chapitre 4, I'étude expérimentale est consaérdédentification des matériaux
etudiés. L’'objectif consiste a déterminer les cinagtiques géotechniques, chimiques et
environnementales. Ces parametres permettraieciadsifier des machefers étudiés selon la
Circulaire du 9 mai 1994 et le « Guide techniquerpla réalisation des remblais et des
couches de forme ».

Dans le chapitre 5, des essais cedométriques on¢adiges. Les résultats de ce type
d’essai permettront d’évaluer les caractéristiggesompressibilité des machefers ainsi que
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l'effet de I'énergie de compactage, de lI'immersides éprouvettes et de la vitesse de
chargement sur les essais.

Au chapitre 6, nous présentons les essais triavaffegtués. Les résultats de ces essais
permettront d’évaluer I'effet de la vitesse de dgeanent et de déterminer les parametres
mécaniques. L'influence de la pression de confimanedfective, I'évolution du module de
déformation selon la déformation axiale ainsi cuedriation du déviateur de pression selon
la pression moyenne sont également étudiées. Uamdnhs des points d’état limite va étre
déterminé a partir des essais triaxiaux.

Dans le chapitre 7, les essais triaxiaux sont ns@ekuivant la loi de Mohr-Coulomb.
Les résultats des essais triaxiaux préecédemmenhapitre 6 seront utilisés. La simulation
des essais triaxiaux est réalisée a I'aide du pielgCESAR-LCPC.

Dans le chapitre 8, les essais triaxiaux sont negkelsuivant la loi de Nova a l'aide
du progiciel CESAR-LCPC. Il a été choisi d’utilisem tant que données d’entrés les résultats
issus des essais triaxiaux drainés avec une pleasdéctiargement-rechargement.

Une derniére partie vient conclure ce travail epppse quelques perspectives.
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) Chapitre 1
Etat des connaissances des machefers
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1.1 Présentations des machefers

Les Machefers d'Incinération d'Ordures MénagereBOW) sont les résidus solides
issus de la combustion dans les fours d'usineid&ration de la fraction non triée des ordures
ménageres. Ces déchets sont collectés par le sguuldglic, et sont généralement plus ou
moins mélangés a des déchets d'entreprises (a&itisammercants) et des administrations
[OFRIR, 2006] (Figure 1.1). Les MIOM représentert 26 a 30 % en masse et 10 % en
volume des déchets incinérés [Maria A., 2004; GQaeoC., 2000; Joar K. O. et al., 2005;
Ibanez R. et al., 2000; Chimenos J. M. et al., 1€8menos J. M. et al., 2000; Lionel C.,
1996].

En sortie de four, les MIOM, trés hétérogenes damscomposition, sont dirigés vers
une fosse remplie d’eau pour y étre refroidis. Ligagsage y est rapide. Aprés cette étape, le
matériau a un taux d’humidité de l'ordre de 18 a9%0 Sit6t refroidis, les MIOM sont
généralement transportés vers des Installationslateration et d'Elaboration (IME), dans
lesquelles ils subissent différentes opérationantis les débarrasser de certains éléments
grossiers et/ou métalliques (ferreux, non ferre@x)a améliorer leur homogénéité et leur
stabilite.

En France, pres de 3 millions de tonnes de MIOMt sooduites annuellement
[ADEME ITOM, 2004; ADEME ITOM, 2006; ADEME ITOM, 208; Lapa N. et al., 2002].
Au Danemark, l'incinération des déchets municipsalides joue aussi un rdle important pour
la gestion des déchets. En effet, chaque annéejnidration de 2-3 millions de tonnes
entraine la production d'environ 500 000 tonnet@M [Hjelmar O. et al., 2007; Lapa N.
et al., 2002]. En Flandre (nord de la Belgique)%28es déchets solides municipaux collectés
sont incinérés, produisant environ 220 000 tonreeMtOM chaque année [Arickx S. et al.,
2007; Arickx S. et al., 2008]. En Suede, jusqu'@ 450 tonnes de MIOM sont génerées
chaque année [Reich J. et al., 2002; Svensson 8., @007]. Aux Pays-Bas et en Allemagne,
les MIOM produits chaque année représentent raspeaent 1 et 2 millions de tonnes [Lapa
N. et al., 2002]. A Taiwan, environ 1 million dentees de MIOM sont produites actuellement
[Lin C. F. et al, 2007; Chen C. H. et Chiou 1.2D07; Kuo J. H. et al., 2008].
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Figure 1.1: Machefers d’'Incinération d’Ordures Ménagéres

La production des MIOM augmente de plus en plugjgseannée [Boisseau P., 2001]
et les préoccupations principales des producteersMtiOM s’articlent autour de deux
problémes : limiter l'impact environnemental etoveder les résidus. La valorisation de
MIOM permet d'économiser la capacité de stockagkestgranulats naturels. En fait, les
MIOM sont actuellement utilisés en grande majodEns le domaine du Génie Civil.
L'utilisation des résidus solides des incinérateudebuté en France dans les années 1950
dans la région parisienne. L’'expansion de leursatilon dans tout le pays a eu lieu pendant
les années 1980 - 1990 [Badreddine R. et Francia(dD8].

1.2 Dispositions réglementaires

Les autorités européennes et francaises se somtcpigees trés tot du devenir des
MIOM. La partie ci-dessous présente les dispositi@glementaires typiques.

1.2.1 Arrété du 25/01/91 relatif aux installations d'inchérations de résidus
urbains

Dans l'arrété du 25/01/91 [Arrété 25/01/91], lespdsitions applicables au titre de la
protection de I'environnement aux installationsddfiération de résidus urbains sont définies.

Depuis l'arrété du 25/01/91, le terme de MIOM digpe uniqguement aux « scories
récupérées en fin de combustion ». Cet arrétélstigue les résidus d'épuration des fumées
(comprenant en particulier les cendres volantekestrésidus de la déchloruration) et les
MIOM doivent étre stockés séparément.

Pour les MIOM, ils peuvent étre valorisés en travaublics a condition d'observer
des précautions visant a protéger les nappes ®ispte captage des eaux. lls ne devront pas
étre utilisés en zone inondable, ni @ moins de 80en d'un cours d'eau. lls ne serviront pas
pour remblayer des tranchées (risque de corrogidiefiet de pile s'il y a des canalisations).
Cette valorisation est conditionnée par une bonmena@issance des caractéristigues des
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MIOM produits et par une vérification périodique delles-ci (composition, imbralés,
lixiviation etc.).

1.2.2 Arrété du 20/09/02 relatif aux installations d'inchérations et de
co-incinération de déchets dangereux

Il s'agit des définitions et des champs d'applicaties installations d'incinération et de
co-incinération, I'aménagement des installatiodss conditions d'admission des déchets
incinérés, les conditions d'exploitation. Il paélgalement de la prévention des risques de la
pollution de l'air et de I'eau pour gérer et traidles déchets issus de l'incinération et de la co-
incinération [Arrété 20/09/02].

Les installations d'incinération sont exploitées rdaniere a atteindre un niveau
d'incinération tel que la teneur en carbone organigtal (COT) des cendres volantes et des
MIOM soit inférieure a 3 % du poids sec de ces nai® ou que leur perte au feu soit
inférieure a 5 % de ce poids sec. Aprés la somridadcombustion, les MIOM doivent en
particulier étre refroidis. La teneur en carbongaoique total ou la perte au feu des MIOM
est vérifiée au moins une fois par mois et un plausuivi de ce parametre est défini.

1.2.3 Circulaire du 09/05/1994 du ministere de I'Environement, relative a
['élimination des machefers d'incinération des résius urbains

En se basant sur un test de lixiviation normaliéeé KP X 31-210] et une mesure du
taux d'imbrdlés, cette circulaire [Circulaire 09/D804] fixe les seuils limites de séparation
entre les différentes classes de MIOM (Tableay:1.1

bY

« MIOM a faible fraction lixiviable, dits de catégeri« V » (valorisable
directement) : cette catégorie correspond a la leoed qualité
environnementale. Les MIOM peuvent étre dirigés\tes chantiers pour étre
mis en ceuvre immeédiatement dans les ouvrages\drikgublics ;

« MIOM intermédiaires, dits de catégorie « M » (imédiaire, valorisables
aprés maturation) : cette catégorie est interméxdiau sens du potentiel
polluant. Une maturation de 12 mois maximum esesgaire au-dela desquels,
les MIOM seront soit reclassés en catégorie V,&oitinés en décharge ;

« MIOM a forte fraction lixiviable, dits de catégorieS » (stockable) : cette

catégorie de MIOM ne peut pas étre valorisée dtétme directement éliminée
en décharge.

Tableau 1.1: Catégories des MIOM en fonction de leypotentiel polluant
(valeurs exprimées en mg/kg sec)

Catégorie V Catégorie M Catégorie S
Taux d’'imbrilés (%) <5 <5 >5
Fraction soluble (%) <5 <10 >10
As (mg/kg) <2 <4 >4
Cd (mg/kg) <1 <2 >2
Ccr"V (mg/kg) <15 <3 >3
Hg (mg/kg) <0.2 <0.4 >0.4
Pb (mg/kg) <10 <50 >50
SO (mg/kg) <10000 <15000 >15000
COT (mg/kg) <1500 <2000 >2000
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Cette circulaire prévoit gu’en complément de lamenmaturation, des traitements
appropriés, notamment a l'aide de liants hydraabkgpeuvent étre envisagés afin de réduire
le potentiel polluant de certains MIOM, en préctsquil conviendra de limiter |'application
de ces procédés aux seuls MIOM intermédiaires « M »

L'annexe de cette circulaire détermine l'utilisatites MIOM « V »:

e en structure routiere comme couche de forme, ddafion ou de base. Leur
utilisation est par contre prohibée dans le cadrecldaussées réservoir ou
poreuses ;

* en remblai compacté de plus de 3 métres de hauBaite utilisation n'est
possible que si le remblai ne dispose d'aucun digpal'infiltration et a
condition qu'il y ait en surface :

e une structure routiere ou de parking ;
* un batiment couvert ;

e unrecouvrement végétal sur un substrat d'au nidiresn.

La circulaire précise aussi des exclusions d'empltdgilisation de ces MIOM doit se
faire en dehors des zones inondables et des péssrdé protection rapprochés des captages
d'alimentation en eau potable ainsi qu'a une distaminimale de 30 m de tout cours d'eau.
Elle indigue aussi qu' « il conviendra de veillelaamise en ceuvre de tels matériaux a une
distance suffisante du niveau des plus hautes @mnues » et qu' « ils ne doivent pas servir
pour remblayer des tranchées comportant des catiatis métalliques ou pour réaliser des
systémes drainants ».

Elle indique enfin que la mise en place des MIOM é@tre effectuée en veillant a
limiter les contacts avec les eaux de pluies, #&x superficielles et souterraines.

Pour les MIOM issus de 4 fours équipés de litsdfkés sur les 132 incinérateurs en
fonctionnement en France en 2005 ; il n'existedienent pas de texte spécifique fixant des
regles d'usage.

1.3 Origine et production des MIOM

Dans cette partie, I'origine des MIOM (déchets ngama et assimilés, composition de
la matiére premiére des MIOM - composition d’ordumneénageéres, gestion des déchets) et la
production des MIOM (incinération des déchets et diincinération d’ordures ménageres)
sont présentées.

1.3.1 Gisement des déchets ménagers et assimilés

Les déchets ménagers et assimilés se composerdédbsts des ménages et des
déchets des collectivités ; alors que les ordurémageres au sens large se composent
d’ordures ménageres au sens strict (matériaux ladalgs et fraction résiduelle) et des déchets
des artisans et petits commercants collectés.

1.3.1.1 Gisement des déchets

En 2008, la France a produit 47.1 millions de tente déchets ménagers et assimilés,
dont 20.6 millions de tonnes d'ordures ménagéeresséas large) [ADEME ITOM, 2008].
C’est 1.3 million de tonnes d’ordures ménagéeresidms qu’en 2006 soit, une baisse de 6 %.
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En France, 132 unités d'incinération de déchets dangereux peuvent traiter des
ordures ménageres, des déchets banals des emseples boues de station d'épuration, des
déchets ménagers encombrants et des refus descdatne et de déchetteries.

1.3.1.2 Matiere premiere des MIOM

La composition des ordures ménageéres - matierei@rerdes MIOM varie selon les
régions, les zones d'habitat, les saisons etuénfie de tri.

En général, les ordures ménagéres se composeimtedhsts putrescibles, papiers et
cartons, textiles, plastiques, verres, métaux, raabé complexes, déchets dangereux comme
illustré en Figure 1.2 [Guide Nord Pas-de-Calais].

Textiles n. Papiers
i Divers ;
mes % 30, Cartons
14% 32%
Composites

3%

_ Verres
Matiéres Plastiques Métaux 109,
organiques 7% 4%
24%

Ordures Menageres / Composition "Moyenne"

Figure 1.2: Composition de la matiére premiére de MDM [Guide Nord Pas-de-Calais]

1.3.2 Gestion des déchets

La gestion des déchets est trés importante, d'aneparce gu'’ils représentent une
ressource valorisable, et dautre part, une maevgéstion et une mauvaise élimination
pourraient avoir un impact négatif sur I'environmeenet sur les conditions de santé [Hjelmar
0., 1996]. Parmi les options de gestion des déchetang du recyclage est plus élevé que

celui de l'incinération avec récupération d'énergéd la mise en décharge a le rang le plus
bas [Birgisdottir H. et al., 2007].

Le plan d'action de [Sabbas T. et al., 2003] fleedte suivant des priorités pour les
différentes alternatives de gestion des déchets:

* La production des déchets : elle concerne toupresedés qui produisent des
déchets au cours de la production et de la digtoibue produits (industrie et
commerce) ou de la consommation de produits (mg¢nage
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* La collecte des déchets: elle comprend la séparaties matériaux en
différents sources ;

» La transformation : elle comprend les mesuresdedijige le tri des déchets, le
démantelement des produits et la production du ceiitide issu des déchets ;

» La minimisation de la production des déchets eblassommation d'énergie par
des technologies de substitution et des technaogiepres : la priorité est
accordée a l'application de technologies proprestamh que stratégie de
prévention pour garantir une réduction de la prtidacde déchets, par
exemple, grace a une utilisation plus efficacepteduits moins dangereux ;

* Le recyclage ou l'utilisation : le recyclage estpl@miéere priorité parmi les
alternatives de gestion des déchets car elle pelmeteilleure utilisation
possible des déchets comme ressource ;

* L’incinération : les déchets qui ne peuvent pa® é&acyclés doivent a la
mesure du possible étre incinérés et utilisés powmir de I'électricité et de
I'énergie pour le chauffage urbain. Les déchets/emi avoir une valeur
calorique et le processus de combustion ne doiepgendrer des problemes
environnementaux inacceptables. L'incinérationt pas une solution finale de
gestion des déchets. Les résidus sont produitsieutilisation est préférable a

I'enfouissement a condition qu'aucun des impactyvir@mementaux
inacceptables ne soient créeés ;

* La décharge contrdlée: la décharge est l'optiogedtion qui a la priorité la
plus basse, et en principe elle est réservée pesityppes de déchets qui ne
peuvent pas étre recyclés ou incinérés ou utilisi#si que pour les résidus
d'incinération ne pouvant étre utilisés. La déchange également une source
potentielle de contamination des sols et des eautegaines, a court et a long
terme. Les décharges sont classées en trois caggiifférentes : les déchets
dangereux, les déchets inertes et dans un large eetne les catégories
municipales non dangereux et autres déchets cdogmtjlbanez R. et al.,
2000].

En pratique, la gestion des déchets differe erdsepays développés et pays en
développement, les zones urbaines et ruralesplesszésidentielles et industrielles. Il existe
de nombreuses méthodes de gestion des déchets, lesdldécharges, la digestion aérobie et
anaeérobie, les traitements mécaniques et biologiqie pyrolyse, la gazéification et
l'incinération [Kuo J. H. et al., 2008]. Par exemples fonctions de l'incinération sont une
alternative a I'enfouissement et une des méthoelémiement biologique.

Les méthodes de traitement des déchets dépendesrhémt du type de déchets. En
particulier, le traitement thermique (incinératiashgs déchets vise les principaux objectifs
énumerés ci-dessous :

* réduire la teneur en matiére organique totale ;
» détruire les contaminants organiques ;

e concentrer les contaminants inorganiques ;

» réduire la masse et le volume des déchets ;

e récupérer le contenu énergétique des déchets ;

* préserver les matieres premiéres et les ressources.
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1.3.3 Incinération

Par définition, l'incinération est la combustiors di#chets a haute température. En
plus de réduire le volume, l'incinération a haetapérature détruit aussi beaucoup de toxines
et d'agents pathogenes dans les déchets médicallaugtes déchets dangereux. Les trois
fonctions les plus importantes de l'incinérateutt e traitement sanitaire des déchets solides
municipaux, la réduction de volume et la récupérmatil'énergie. Toutefois, les procédés
d'incinération peuvent générer plusieurs typesalleignts tels que les métaux lourds, les gaz
acides, les particules et les composés organidlues]. H. et al., 2008].

Le principe de base de la combustion consiste,iaan du four de l'incinérateur, a
combiner les matieres combustibles avec l'oxygemd'alr et a accroitre la température
jusqu'a leur point d'inflammation. La variabilité domposition, de compacité (perméabilité a
I'air) et d’humidité des déchets ménagers condigétsaconditions de combustion changeantes.

Le bon fonctionnement de l'incinérateur de déclreglique la minimisation de la
teneur en matiere organique dans les résidus solete le contrble des émissions
atmosphériques a des niveaux acceptables. En Framgeon 40 % des ordures ménageres
sont incinérées chaque année [Auriol J. C. e1889].

En fait, I'incinération géneére trois types de proiilon : de la chaleur et de la vapeur ;
des machefers (MIOM); et des poussieres, des cemitantes et des résidus de traitement
des gaz (REFIOM). Chacun de ces éléments est dildeapétre valorisé.

Pour la valorisation énergétique, on pourrait pemgee la valorisation énergétique
provient du simple fait que la matiére brllée atbaempérature génére une chaleur qui peut
étre récupérée. D’autant plus que la matiere dézhet pouvoir calorique élevé. En fait, le
potentiel de récupération de chaleur provient mdm$a chaleur dégagée par le four, que du
processus de refroidissement des gaz. Le refreitiest a lieu a l'aide de tubes de
refroidissement dans lesquels coulent de grandestitgs d’eau qui se transforment en
vapeur, par le contact avec la chaleur du four.

La valorisation énergétique peut prendre la voidadealorisation thermique et/ou de
la valorisation électrique. Concernant la valor@watthermique, elle est envisageable si la
chaleur peut étre utilisée a proximité de l'usieesi les tarifs sont attractifs. Dans le cas de
I'énergie électrique, le rendement est tres seasibht inférieur, et ne dépasse pas 25 a 30 %.
Mais I'énergie électrique est plus facile a tramtgro La encore, tout va dépendre du prix des
combustibles a un moment donné. Cette valorisatiplusieurs avantages. Tout d’abord, elle
est directement utile : une tonne d'ordures méregéenére 2.2 Mwh. La valorisation
énergétique entraine une économie de combustildbkes (gaz, fuel ...) méme s’il faut
rappeler que 80 % de I'électricité produite en Eeaest d’origine nucléaire. Enfin, elle a
permis, par la vente de I'énergie de diminuer agrsiblement (méme 20 %) le prix du
traitement des déchets urbains.

La valorisation des MIOM peut étre envisagée ehdap matériaux de substitution en
particulier en technique routiére et de la valdiisa par la revente des métaux qui les
composent. Le double tri magnétique et par indacfmurant de Foucault) permet d’isoler
les métaux ferreux, notamment l'acier et l'alummiula récupération de l'acier vise
essentiellement a déferrailler le MIOM pour lui den une composition homogene, et lui
permettre ainsi d’étre éventuellement utilisé.

Les REFIOM étant considérés comme des déchets adtian fin du processus
d’incinération, la seule voie possible pour élinmites REFIOM était la mise en décharge.
L’'une des derniéres avancées consiste dans lacation des REFIOM, c'est-a-dire la fusion
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des cendres a haute température, qui non seuleyaenitit la destruction des polluants, mais
rend le produit final éventuellement valorisable.

1.3.4 Usine d'incinération d'ordures ménagéeres

Une usine d'incinération d'ordures ménageres (UI(Mbte SETRA, 1997] (Figure
1.3) se compose :

» d'une fosse de réception des déchets ;

e d'un groupe four - chaudiére (récupération de wvapmwr la valorisation
énergétique des déchets sous forme de chaleurdéleatricité) ;

e d'une unité de traitement des fumées ;

» d'une unité d'entreposage des résidus d'épuratenfumées d'incinération
d'ordures ménageres REFIOM (déchets dangereux) @avaouation ;

e d'une unité d'entreposage des machefers d'incimérdtordures ménageres
MIOM (déchets non dangereux) avant évacuation.

! Stockage dos |
}I | cendres
[déchargement Groupes fours- | Traitement dos volantes

Stockage

Qual de méicheler

| Fosss de | chaudidres fumées
!rempﬁnn oM B —— —_

Figure 1.3: Usine d'incinération des MIOM [Note SETRA, 1997]

D'apres l'arrété ministériel du 25 janvier 1991s leonditions d’incinération sont
fixées «les gaz provenant de la combustion deketdgaoivent étre portés méme dans les
conditions les plus défavorables, aprés la dernigeetion d'air de combustion, d'une fagon
contr6lée et homogéne a une température d'au rB6DfsC pendant au moins deux secondes
en présence d'au moins 6 % d'oxygene mesuré daosnditions réelles ».

La température au cceur du foyer est donc supérie8&9° C sans qu'il soit possible
de la connaitre directement (I'étude minéralogides MIOM permet d'y accéder). Elle varie
selon le fonctionnement du four.

L'opérateur chargé de l'alimentation de la trémgectiargement du four mélange
préalablement les déchets dans la fosse de réceptitaide du grappin pour assurer la
régularité du fonctionnement du four. Un crible'entrée de la trémie retient les éventuels
objets encombrants, ferrailles etc.
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Dans la partie amont du four, les déchets subisseat phase de séchage avant
l'incinération proprement dite. Ensuite, sousdetfe I'air insufflé dans le four, la combustion
est initiée. Les fours fonctionnent en auto-comibustL'avancée et le brassage des déchets
sont produits par le mouvement des grilles, latimtades rouleaux ou du four oscillant. La
zone de post-combustion, en aval de l'arrivée ptainaire, permet de parfaire la combustion.
La sortie des MIOM du four se fait en régle gérg@ltravers un bac a eau permettant leur
refroidissement rapide ainsi que la fermeture du.ftl existe des dispositifs d'extraction a
sec, moins répandus. Avec eux, les MIOM peuventimétre refroidis par aspersion, ce qui
permet de rabattre les poussiéres.

Les UIOM ont des différents types de fours : foargrille, fours a rouleaux, fours
rotatifs et oscillants ou fours a lits fluidisé. Emance, les fours a grilles mobiles ou a
rouleaux sont les plus utilisés. En 2003, ces telcigies concernent 84 % des UIOM et 94 %
des capacités d'incinération [ADEME BRGM, 2008].

Apres la sortie du four et avant leur sortie de sié I'usine d'incinération, les MIOM
bruts peuvent subir un certain nombre d'opératitimemogénéisation telles que :

* le criblage permettant de débarrasser les MIOM déshets les plus
volumineux, notamment des déchets métalliques étrider d'éventuels blocs
MIOM - déchets métalliques creux ;

» le retrait des métaux par over - band ;
* le retrait des métaux non - ferreux par machineuant de Foucault.
Ces opérations pourront étre plus poussées pauite dans des Installations de
Maturation et d'Elaboration (IME) pour améliorenisemble de leurs caractéristiques.
1.3.5 Installation de Maturation et d'Elaboration

Une cinquantaine d'Installation de Maturation éflaboration (IME) traite environ 70
% de 3 millions de tonnes de MIOM produites chagoeée. Les 30 % sont soit valorisés
sans passer par les IME, soit éliminés en insiafiade stockage de déchets non dangereux.
En définitive, environ 4 % des MIOM élaborés sue UNME sont éliminés en installation de
stockage de déchets non dangereux [ADEME ITOM, R002

Les IME peuvent étre attenantes aux UIOM ou inddpetes, dédiées a une seule
usine ou recevoir des MIOM provenant de plusiewisas. Exceptionnellement, les MIOM
d'une usine sont traités sur deux IME différenks.France, la majorité des cas (60 %) est
représentée par des IME dédiées a une seule usleecas des IME dédiées a deux usines
reste minoritaire (28 %) [ADEME BRGM, 2008].

Plusieurs opérations peuvent intervenir au courprdaessus d'élaboration du MIOM
aux IME :

* le criblage, éventuellement complété par un corggssen vue de faire rentrer
le matériau dans un fuseau granulométrique ;

» le retrait des métaux par over - band ;
* le retrait des métaux non - ferreux par machineukant de Foucault ;
» le retrait des imbrQlés résiduels par soufflag@igra cartons et plastiques).

Ces opérations peuvent étre réalisées en une aiepis fois pour améliorer le
résultat final et étre conduites sur différentesctions granulométriques des MIOM. Les
matériaux extraits rejoignent des filieres de viaktion matiere.
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La durée de maturation ne doit pas excéder uneearfiré général, la maturation et
I'élaboration des MIOM permettent d'obtenir un talexvalorisation supérieur a 95 %. Les
résidus non valorisables (moins de 5 %) sont ébsian installation de stockage de déchets
non dangereux et les imbralés éventuellement reésua I'UIOM [ADEME ITOME, 2002].

1.4 Gisement des MIOM

La production des MIOM peut étre estimée selomdgons. Une partie de ces MIOM
va étre utilisée dans le domaine du Génie Civi.dl une légere augmentation de combustion
des déchets mais grace a l'influence du tri séldes quantités de MIOM produites restent
stables chaque année.

1.4.1 Estimation

L'incinération d'une tonne de déchets ménagerssandés produit environ 300 kg de
MIOM. En France, pres de 3 millions de tonnes d®©MlIsont produites chaque année. La
répartition de cette production est tres dispaf@gbleau 1.2) et fonction de deux variables
majeures : la densité de population et la volormétigue locale de recourir ou non a
l'incinération.

Tableau 1.2: Répartition régionale de la productiorde MIOM [ADEME 1998]

Régions Pourcentages
lle-de-France 30
Rhbéne-Alpes 11

Provence Cote d'Azur 8

Bretagne — Nord Pas-de-Calais 7
Pays-de-la-Loire 5

Alsace — Aquitaine 4

Centre — Midi-Pyrénées — Haute-Normandie 3

11 autres régions 2

D’apres cette répartition, prés de 50 % des MIOMdpits proviennent des régions
lle-de-France, Rhéne-Alpes et Provence-Cote d’Azur.

1.4.2 Devenir

En France, environ 2 millions de tonnes de MIOM tstraités par an dans une
cinquantaine d'IME. Plus de 80 % de ces MIOM sailtsés en ouvrages de Génie Civil :
remblais et couches de formes dans les chantierside, parking et assainissement.

La Figure 1.4 représente le taux de valorisaticnMBOM en 2000 et 2002 [ADEME
ITOME 2002].
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Figure 1.4: Taux de valorisation des MIOM en 2000te2002 [ADEME ITOME 2002]

1.4.3 Evolution

Le ratio de production de MIOM par tonne de déchetinérés baisse au cours du
temps (Figure 1.5). La baisse provient des coliestdectives de déchets non combustibles
(verre, ferrailles etc.) et du compostage. Les was de MIOM produits restent stables d'une
anneée sur l'autre malgré une Iégere augmentatiomuientités globales incinérées. Ainsi, la

hausse de tonnage incinéré semblait étre comp@asda baisse du ratio de production des
MIOM.
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Figure 1.5: Ratio de production des machefers (MIONtéchets incinérés) [ADEME BRGM, 2008]

1.5 Composition des MIOM

Il convient de se rappeler que le MIOM est un smastuit issu du processus
d'incinération des ordures ménageres qui se compgsicipalement de verre, de métaux
ferreux et non ferreux, de céramique, de minéraiaytres composés non combustibles et
des résidus de matiere organique dont la distohugranulométrique dépend de la taille
[Chimenos J. M. et al., 2000; Bethanis S. et &l02 Chimenos J. M. et al., 2003; Guimaraes
A. L. et al., 2005; Qiao X. C. et al., 2008hen C. H. et al., 2007].

L'hétérogénéité des MIOM est issue des habitudesodsommation des populations
(citadine, rurale), des périodes de collecte, dggalogie des filieres de collecte sélective, du

procédeé d'incinération, et des procédés de gesterées sur les installations de maturation et
d'élaboration.
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En France, il n'existe pas actuellement de donryéshétiques sur la composition
elémentaire des MIOM. La Figure 1.6 présente unmgie de la composition des MIOM
apres le traitement en IME.

COMPGSITION DES MIOM (Apres trattement en IME}
Sels 14 2% Imbriles : 1a 2% Métaux lourds
B8, —— (Traces)
Eau : 54 15%
T o

Smceet Alumme 50 é 70%

GSels 152% .Q Q .
mimbrﬁles<1a2% e

DMeIauxlourds Traces :.-:

Calcaire et Chaux : |,
15425% —

Silice et Alumine :
50 a70%

Figure 1.6: Composition des MIOM apres le traitemehen IME [Guide Nord Pas-de-Calais]

1.5.1 Verre

Les particules de verre ont de différentes couldlasprincipale source de verre dans
les MIOM est domestique (bouteilles et verres). ddmséquent, comme le recyclage du verre
augmente de plus en plus, le pourcentage en peidemne dans les MIOM devrait diminuer
[Chimenos J. M. et al., 1999].

Le verre atteint sa plus grande proportion a lativa de 4 a 6 mm, probablement en
raison de la rupture de l'action mécanique du Bystée transport solide a l'intérieur du four
et de l'effet des chocs thermiques. La quantitévetee dans les MIOM peut servir pour
evaluer l'efficacité des programmes volontairesedgclage, étant donné que le tamisage, le
lavage et le classement peuvent étre effectuésragislement et ne nécessitent pas de
techniques sophistiquées de caractérisation.

Contrairement aux cendres de charbon et cendresites] les particules de MIOM
présentent de fortes angulosités [Zevenbergen Calet 1998]. La résistance a la
fragmentation (le coefficient de Los Angeles) seembkensible a la variation de la teneur en
verre, alors que la résistance a l'usure (le caefit Micro-Deval) a une sensibilité vis-a-vis
de la teneur en verre [Becquart F., 2007]. En elifeteneur en verre tend a faire diminuer la
résistance a l'usure des MIOM.

1.5.2 Céramique

Ce sont des fragments de ciment, de béton, dei@otkr brique, de porcelaine et de
gypse. Généralement, ce type de matériau dangt®ets solides municipaux est attribuable
aux déchets du batiment.

La synthése des céramiques atteint son minimum Ipeurarticules de taille comprise
entre 4 a 6 mm, qui reflete la plus grande réstgtanecanique et thermique de la synthese de
céramique et les effets de la rupture du proced'susinération. Etant donné que la quantité
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de la synthése de céramique est tres facile andieter, et d'une maniére semblable a du verre,
ce parametre peut également étre utilisé pour méter l'efficacité des programmes
volontaires de recyclage.

1.5.3 Minéraux

Les principales composantes de cette catégorielsapiartz (SiQ), les carbonates de
calcium (CaC@), la chaux (CaO) et le feldspars (CaQ®@.2Si0, anorthite). Mais d'autres
matériaux peuvent étre contenus dans les MIOM saesl'on puisse les détecter si leur
pourcentage en poids est inférieur a 3 % qui saritrite de la technique de détection de
DRX comme par exemple le carbonate de magnésiurbatgum ou le gypse. Tous ces
composés minéraux sont aussi les principaux élénuas terres agricoles.

Ces matériaux, a la difféerence du verre et de lancigue de synthése, existent
principalement dans les plus petites fractionsadeet

Le contenu de Si§) Al,O3, Fe&O; et Ng@O augmente avec l'augmentation de la taille
des particules. En revanche, le contenu de CaO, ,Md0O, et BOs augmente avec la
diminution de la taille des particules [Liu Y. ¢t 2008; Shim Y. S. et al., 2003].

1.5.4 Matieres organiques

La cellulose et la lignine sont les principaux ddnants organiques des MIOM [Sia
M., 2000; Maria A., 2004]. Les déchets solides mipaiux eux-mémes sont tres riches en
matieére organique, les principaux constituants $enpapier, les déchets alimentaires, les
plastiques, les textiles et le bois. Le contenaltde la matiere organique dans les déchets
solides municipaux varie de 60 a 90 %. Par consgguicinération des déchets solides
municipaux a été jugée tres efficace pour traies déchets, ce qui se fait principalement
pour des raisons de réduction du volume et declapération d'énergie.

L'incinération est généralement effectuée a envli@®C C, malgré cette température,
une fraction issue de la non-combustion des mati@rganiques est encore présente dans les
résidus d'incinération (principalement dans les M)OLa quantité de résidus organiques
dépend des conditions d'exploitation de l'inciréuatet de l'origine de la composition des
déchets.

Lorsque le MIOM est déposé ou utilisé comme matiéezondaire dans la
construction, ses matieres organiques peuvent pluasreurs effets sur le comportement des
MIOM. Les substances organiques peuvent [Sia MOORO

* Mener a la toxicité et méme mutagénicité dans rerizas ;

* Induire la complexion du carbone organique dis§@D), avec des taux ou
des autres composés organiques toxiques, telseguélAP (hydrocarbures
polycycliques aromatiques), et renforcer ainsi tabitité de ces especes et d'un
eventuel rejet dans I'environnement. La complexies métaux a été notée en
particulier dans le cas de cuivre car il est redatient facile de mesurer ce
meétal dans les solutions et il a de grandes aérét la formation de composés
de coordination ;

* Entrainer la libération de GG cours de la dégradation microbienne, ce qui
diminue le pH, ce qui, & son tour, a réduit le etampon de la masse des
déchets ;

* Imposer des conditions de la réduction des lixioieg des métaux due a la
formation de phases insolubles, tels que les sdfde métaux.

27



La matiére organique semble étre distribuée aurthadans toutes les fractions de
taille inférieure a 16 mm.

La perte au feu est souvent utilisée en tant qirdicateur de la teneur de la matiére
organique dans les MIOM. Assez étonnamment, aucarrélation entre la perte au feu et la
guantité des lessivés de carbone organique neofuté. Les concentrations des COD dans les
MIOM ont fortement augmenté avec la baisse du rfajiside-solide, ce qui indique que le
lessivage COD est contrdlé par la quantité de mestiorganiques solubles présentes. Cela
suggere que la perte au feu n'était pas représenti la teneur en matiere organique.

Il est généralement admis que la présence de msmtanganigues est généralement
convenue d'avoir un impact négatif sur la rigidiegs matériaux granulaires. La plupart des
pays ont limité la teneur en matieres organiques tks matériaux routiers.

D’aprés [Maria A., 2004], la teneur en matieresamigues a un effet limitatif sur le
module de résilience. Ce dernier augmente de 5@r8que la teneur en matieres organiques a
diminué de moitié.

1.5.5 Métaux lourds

Les principaux métaux présents dans le MIOM sont@l, Pb, Zn, Cd, Cr etc. La
lixiviation des métaux lourds est lI'une des priat#g limites a la réutilisation des MIOM
comme des matériaux de construction secondaire eonmaiquée dans la plupart des
réglementations environnementales.

Le taux d'absorption des métaux lourds augmente Evdiminution de la taille des
particules de MIOM. Le taux et I'étendue de l'apgon sont proportionnels a la surface
spécifique et la taille des particules de I'adserp@him Y. S. et al., 2003]. Les métaux lourds
sont concentrés dans les petites fractions de @ds particules (< 4 mm) [Chimenos J. M. et
al., 2000; Chimenos J. M. et al., 2003; BRGM, 1998jutefois, pour toutes les fractions de
I'étude, une période de maturation naturelle densnde 50 jours est suffisante pour diminuer
la libération de la plupart des métaux lourds essdes de la limite maximale requise. Cela
signifie que les plus petites fractions peuventigrgant étre réutilisées comme matériau de
construction secondaire, conformément a la régléamien locale.

La lixiviation des métaux lourds augmente a mesuiele pH diminue. La lixiviation
des métaux lourds solubles est la plus basse deapid est inférieur a 3 [Lo H. M., 2005;
Johnson C. A. et al., 1996].

La lixiviation des métaux lourds des MIOM et unduétion de son ampleur ont été
l'objet de plusieurs études. Diverses techniqudsétin proposées tels que le tamisage, la
séparation diamagnétique chimiques, le lavage eardbonatation. La carbonatation semble
étre I'une des techniques les plus prometteusesarb@natation est la réaction de i@ ['air
avec les hydroxydes de MIOM pour former des cartemaDeux effets de la carbonatation
ont été identifiés. La réaction est accompagnéeedidiminution de pH de la matiére a partir
de 11-12 a 8-9.

Dans plusieurs pays, les MIOM maturent pendant &éaines apres la trempe.
Apres cette maturation naturelle, le lessivage tesigurs métaux semble étre moins
important que dans les MIOM frais. Au cours de dabonatation des MIOM, Al(OH)et
'aluminosilicate amorphe ont également été idgéstif Les minéraux d'aluminium sont
susceptibles de précipiter car la solubilité d'ahiom est fortement réduite lorsque le pH
diminue de >10 a 8-8.5. Il est estimé que la caatatiion est un processus important au cours
de cette maturation. Le G@écessaire a la carbonatation peut provenir thedsphére ou de
la biodégradation de résidus organiques [Meima &tAl., 2002]. Il peut provenir aussi de la
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pile & gaz des incinérateurs de déchets solidegcipanx qui contient environ 10 % de €0
ce pourrait étre une technique réaliste pour lgetreent des MIOM. L'abaissement de la
teneur en C@des gaz de cheminée est aussi intéressant enevigddire les émissions de
gaz a effet de serre [Gerven T. V. et al., 2005jn\deJ. A. et al., 2002; Rendek E. et al.,
2006].

1.6 Caractéristiques géochimiques des MIOM

Les caractéristigues géochimiques des MIOM concgrhaltération, la lixiviation
ainsi que les processus géochimique contrélamiskiage.

1.6.1 Altération

Les MIOM contiennent en quantité relativement édedés eléments potentiellement
dangereux. Etant donné que les MIOM sont incinérdsaute température puis refroidis
rapidement, ils sont instables dans les conditadn®sphériques [Meima J. A. et Comans R.
N. J., 1999]. L'altération de ces solides natuialuit la transformation en minéraux
secondaires. L'altération a été montrée par urte focidence sur la lixiviation des éléments
majeurs et des éléments traces présent dans |leMIMED général, l'altération des réactions
dans les MIOM est similaire a celle observée dasssbls alcalins et de cendres volcaniques
et basaltes. Trois grandes étapes de l'altératmnét® identifiées. Pour chaque étape les
caractéristiques de pH sont contrélées par lesrauméet CQ [Meima J. A. et Comans R. N.
J., 1997; Chimenos J. M. et al., 2000] :

* Le MIOM «non-altéré », avec un pH > 12. Il représel'étape initiale du
processus d'altération qui a lieu lorsque les MIS#ds entrent en contact avec
'eau présente dans la cuve de refroidissement.réastions consistent en
I'hydrolyse des oxydes de Ca, Al, Na et K, et Esdiution/reprécipitation des
hydroxydes et des sels de ces principaux catioespH des MIOM est
fortement alcalin et est contr6lé par la solubttieéla portlandite (Ca(Ohl);

 Le MIOM « refroidit et non-carbonaté », dont le gHl situe entre 10 et 10.5.
Dans cette phase, le pH des MIOM est ramené a B){idfr la formation
d'ettringite, de gibbsite et de gypse. En raisonpdarsuite de la réaction
d’hydrolyse des minéraux secondaires comme Fefbrphe (hydr)oxydes,
les aluminosilicates hydratés et les zéolites conumet a précipiter. Les sels
solubles sont rapidement lessivés par l'eau deolagian. La biodégradation
des matieres organiques résiduelles et la dissaluties phases minérales
peuvent provoquer une réduction des effets deit@mvement ;

« Le MIOM « carbonaté », dont le pH se situe dangdemme 8-8.5. A cette
étape, le pH des MIOM ont encore diminué et attaifiéquilibre des valeurs
de 8-8.5 du fait de l'absorption du €@t la précipitation de calcite. Les
sources de CfOrequises pour cette carbonatation proviennentatimdsphéere
ou de la biodégradation des organiques résidumadadormation de Fe/Al-
(hydr)oxydes et de l'aluminosilicates hydratés iomet. Similaire a l'altération
de cendres volcaniques, ces hydriques d'aluminats sont un produit
intermédiaire de la transformation des verres argile-minéraux. L'argile-
minérale d'illite semble étre le produit final daltération du verre dans les
MIOM. Dans la troisieme étape, le lessivage deiplus éléments a diminué,
y compris les contaminants potentiels tels que Rlg, Cu, Zn et Mo. Cette
réduction est due a la neutralisation de pH de MI@&M processus de sorption
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ou de la formation des especes minérales plusestatla la réduction de la
lixiviation du carbone organique dissout. Ce darniprocessus est
particulierement important pour le Cu puisque 9@é&aola dissolution de Cu
peut étre associé a la COD. Il sera examiné la@namiont les connaissances
acquises de ces processus géochimiques peuverdp@liguée pour faire des
prévisions fiables du comportement a long terme d&KOM dans
I'environnement.

L'altération a été montrée avoir un effet significaur le lessivage des éléments traces
présents dans MIOM. Le lessivage de Cd, Pb, CugetZMo a l'étape 3 de MIOM, par
exemple, est en général nettement plus bas que aedervé pour le MIOM frais. Un
mécanisme important est la sorption des élémeated pour néoformer I'amorphe de Fe/Al-
minéraux. En outre, la neutralisation de pH de MI@&hs la gamme >10 a 8-8.5 et la
formation des minéraux secondaires moins solubles éléments traces contribuent
egalement a réduire le lessivage. Le lessivagadeagléments traces de MIOM ne semble
pas étre principalement causé par une libératiéalgble de ces éléments durant le stockage.

1.6.2 Lixiviation

Le taux de lessivage d'un élément de MIOM dépernsbdeabondance dans les MIOM,
de sa disponibilité a la solution, de la cinétiqle dissolution des solides principaux
contenant I'élément et de la cinétique des réaxti@nprécipitations/sorption. En effet, aucun
elément ne va précipiter comme un solide secondaires’adsorber au solide substrat,

e La disponibilité des éléments, ce qui signifie Igyi a un manque de
concentration de changement en raison de I'épuigesthae phase. Ce type de
comportement est généralement observé pour lesaleisles, tels que Na, K
et Cl. En général, plus le ratio de liquide suidmlL / S), plus les éléments
montrent ce type de comportement ;

» La cinétique des éléments, ce qui signifie le tdentransfert de la masse de la
phase solide a la phase liquide. Le temps de coetaie la phase solide et la
phase liquide détermine souvent si la cinétiquenegbrtant ou non. En outre,
la lenteur de la transformation primaire a hautep@rature aux solides
secondaires stables a été démontrée qu’elle affediessivage de plusieurs
autres éléments ;

» L'équilibre des éléments, ce qui signifie que lacemtration d'un élément est
contr6lée par un équilibre de dissolution/précimta ou d'un équilibre de
sorption. Divers éléments sont retraités dans lagices de MIOM par ces
processus.

1.6.3 Processus géochimique contrélant le lessivage

Plusieurs processus géochimiques contrélent levbegs de maniére suivante :

* Processus de complexation: I'hydrolyse et la coxapien avec le carbonate
sont les réactions principales de complexationgaoique dans les lixiviats de
MIOM. Le pH est un paramétre dominant dans la iatien des éléments de
MIOM ;

e Processus de précipitation/dissolution: Le processle précipitation/
dissolution contr6le le pH de MIOM et en particulie lessivage des éléments
majeurs présent dans le MIOM. Le processus de ptéton/dissolution peut
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également controler le lessivage des élémentsstrdeel'étape 1 et 2 du
MIOM ;

» Processus de sorption : La sorption est un termérgéqui désigne tous les
processus, a l'exception du processus de préappitdissolution de phases
minérales pures, ce qui soustrait une espéce chéndg la solution aqueuse a
une phase solide. Le processus de sorption dedtraitimportant lorsque les
suspensions a I'équilibre sont saturées a I'égatd donnaissance de contréle
de solubilité de minéraux. Le potentiel sorbierndméraux dans les MIOM
sont l'amorphes ou le cristallins Fe et Al-(hydgoas, I'hydriques
d'aluminosilicates et la calcite ;

» Processus de redox: Dans les MIOM frais, les carditrégnant de redox sont
comburantes. Au cours de I'élimination ou de Isdtion des MIOM, toutefois,
le potentiel de redox peut fortement diminuer parbiodégradation des
matiéres organiques résiduelles et/ou par la pcésde la réduction des phases
minérales.

1.7 Caractéristiques géotechniques

Les caractéristiques géotechniques telles que lagmngtres de nature, de
comportement mécanique et d’état sont abordées.

1.7.1 Parameétres de nature

Les parametres de nature sont des parametreseytes. lIs ne varient pas ou peu, ni
dans le temps, ni au cours des différentes martipotaque le MIOM subit au cours de sa
mise en ceuvre.

Les principaux parameétres de nature utilisés pauaatériser les MIOM sont: la
granulométrie, la teneur en fines, le passant arf ia valeur de bleu de méthyléne (VBS),
'équivalent de sable (ES). D'aprés le Guide (RbAlpes) d'utilisation en travaux publics
des graves de recyclage (2004) [Guide Rhbne-Alp@84] et [Goacolou H., 2001] ; et le
Guide Technique des Routes rédigé par SETRA [SETIRREC, 2000], le Tableau 1.3
indique les ordres de grandeur des parametres tdeendes MIOM utilisés en techniques
routiéres.

Tableau 1.3: Domaine de variabilité des paramétrede nature des MIOM utilisés en techniques routieres

Parameétre Domaine de variabilité définie pafDomaine de variabilité définie par
Guide (Rhéne-Alpes) 2004 SETRA 2000

Granulométrie 0a31.5mm 0a31.5mm

Teneur en fines (passant a 0,045 a 12 % 5a12%

mm)

Passant a 2 mm 20 a 45 % 20 a2 45 %

\Valeur de bleu de méthyléne 0.01 a 0.05¢/100g 8.019/100g

1.7.2 Paramétres de comportement mécanique

D'apres le [Guide Rhéne-Alpes, 2004] d'utilisatemm travaux publics des graves de
recyclage (2004) et [Goacolou H., 2001]; et le dguiTechnique des Routes rédigé par
SETRA [SETRA-LCPC, 2000], les parametres de congpoeint mécanique utilisés sont :
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Los Angeles (LA) et Micro-Deval en présence d'esllDE). On utilise les paramétres de
comportement mécanique pour considérer la pogsikdfutilisation du matériau en sous-
couche routiere et connaitre leur réponse a ddisitsions subies au cours de leur mise en
ceuvre et sous la circulation d'engins de transpatr I'utilisation en travaux publics, LA
varie de 36 a 50 %, MDE varie de 15 a 45 %.

1.7.3 Parametres d'état

Les paramétres d'état ne sont qu'en fonction dwil@nement dans lequel le
matériau se trouve. Pour le MIOM, [I'état hydrigueu dmatériau (trés
humide\humide\moyen\sec\trés sec) est le pringigahmetre d'état a prendre en compte.
L'état hydrigue du MIOM se caractérise par la valéel sa teneur en eau par rapport a sa
teneur en eau a l'optimum Proctor, ainsi que ati¢e portant immédiat (IPI) (Tableau 1.4).

Tableau 1.4: Domaine de variabilité des paramétred'état des MIOM utilisés en techniques routiéres

Parameétre Domaine de variabilité définie jDomaine de variabilité définie
Guide (Rhéne-Alpes) 2004 par SETRA 2000

Teneur en eau 10220 % 8a25%

Masse volumique 2.25a2.35 g/lcm3

Indice portant immédiate 30 a 60 30 a 60

Etat hydrique a I'Optimum Proctor [Teneur eneau: 125218 % [Teneureneau:12.5a15%

Modifié OPN :1.75 a 1.87 g/lcm3 OPN :1.75 a 1.87 g/lcm3

1.8 Evaluation de I'écotoxicité des MIOM

Le probléme principal lié a l'utilisation des MIOKt la conséquence directe ou
indirecte, un effet nocif pour l'environnement etup la santé, parce que les MIOM
contiennent des quantités variables de métaux soetrdle matieres organiques [Rendek E. et
al., 2007]. Bien que les MIOM ne soient pas cormgislceomme des déchets dangereux, ils
contiennent une assez grande quantité de métaudsl@i une petite quantité de matieres
organiques. En effet, le MIOM est un matériau fegéne avec une grande variation dans le
contenu et les propriétés de lixiviation. Sa mdtonspendant au moins 12 semaines a été mis
en place dans certains pays, conformément a l&meégitation de la technique et de la
législation [Liu Y. et al., 2008].

Le carbone organique représente une source pdkentde produits chimiques et
microbiologiques dans les MIOM. En effet, il pewufnir un substrat pour l'activité
microbienne et sa biodégradation peut influer, @rtcet a long terme, sur le comportement
des MIOM dans les décharges ou pour les réutifiaera suite. Le carbone organique dans
les MIOM peut étre biodégradé, méme dans des dongditalcalines. La teneur des
composants organiques tels que I'eau extraite dm®ma organique, les acides aminés, des
hydrates de carbone hexosamines diminue pendatbdkage. La dégradation microbienne
peut entrainer la mobilisation de certains composganiques et métaux lourds. Par exemple,
le r6le du COD dans I'amélioration de la lixiviatide cuivre a été identifié [Rendek E. et al.,
2007].

Les métaux lourds induisent un large éventail deséquences toxiques, y compris les
substances cancérigenes, neurologiques, hépatigreses, hématopoiétiques et d’autres
effets néfastes. Ainsi, la libération de métauxiqogs des incinérateurs constitue un risque
pour I'environnement et la santé publique [Silkowgk A. et al., 1992]. Le potentiel de
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lessivage et de libération de certains métaux kdahs le MIOM, en particulier le plomb, le
cuivre, le cadmium et le zinc, doivent étre évauant toute prise de décision au sujet de leur
éventuelle cession ou de leur utilisation. La lidtém de ces métaux lourds est principalement
causée par la redissolution de leurs hydroxydest éonné que le pH du MIOM est contrdlé
par la solubilité de Ca(OHl)Ainsi, les réactions principales d’'altération\dmit conduire a
une diminution du pH, de sorte que la solubilitd’dgdroxyde peut aussi diminuer. En raison
de I'énorme potentiel économique et les restrigiafémissions, plusieurs fabricants des
matériaux sont en train d’examiner les options ahdples pour traiter les MIOM. La
solidification, la stabilisation, la Vvitrification]a classification par granulométrique des
particules, la maturation ou laltération sont ques-unes des méthodes actuellement
disponibles [Chimenos J. M. et al., 2000].

L’oxydation, la carbonatation, la neutralisationp, la dissolution et la précipitation
sont quelques-unes des réactions qui peuvent sguiprodans l'altération des MIOM
[Chimenos J. M. et al.,, 2000]. La stabilité chimegest obtenue par la réduction de la
solubilité de nombreux éléments toxiques, et pamséquent leur libération. D’autres
processus tels que la sorption et la néoformateomihéraux sont également des mécanismes
chimiques et physiques qui contribuent a la réduaatie la libération. Trois grandes étapes de
I'altération ont été identifiées, et le pH a étéarmnu comme étant un parametre trés important
en lessivage. Toutefois, ces deux processus sast ipiportants dans le long terme et
I'altération des MIOM continue méme apres son sdtion comme matériau de construction
secondaire [Chimenos J. M. et al., 2000].

1.9 Traitement et amélioration de la qualité techniqguedes MIOM

La circulaire du 9 Mai 1994 prévoit dans son chrapitl (Stabilisation des MIOM)
gu’ « en complément de la simple maturation, da@setments appropriés, notamment a 'aide
de liants hydrauliques, peuvent étre envisagésdafiréduire le potentiel polluant de certains
MIOM », en précisant qu'« il conviendra de limit&application de ces procédés aux seuls
MIOM intermédiaires », France les MIOM de catégexig ».

Les traitements des MIOM permettent principalemdi@méliorer leurs qualités
géotechniques et également de réduire le potgumtikiant des MIOM. En France en 2002,
environ 2 millions de tonnes de MIOM, soit plusdix tiers de la production nationale, ont
ainsi été valorisés. Par ailleurs, 22 % des irstialis de maturation et d’élaboration de
MIOM étaient équipées en 2002 d’'une centrale deetreent des MIOM aux liants carbonés
ou hydrauliques [ADEME ITOM, 2002].

Actuellement, il existe plusieurs méthodes dedraént des MIOM [ADEME BRGM,
2008]:

» Traitement aux liants hydrauliques : cette méthdeld¢raitement est basée sur
deux mécanismes complémentaires de réduction dangpelt polluant. D'une
part, une solidification qui séquestre les élémguaituants dans une matrice
solide par enrobage ou encapsulation; d'autre parfixation de certains
polluants par des liaisons chimiques ;

» Traitement par ajout de liants carbonés : pourigrathu probléme de la
présence d'eau dans les MIOM, il est proposé utermant par des émulsions
de bitumes et d'eau a chaud [Bense P. et Hauz20@1). Par exemple, ce
traitement permet d'assurer une encapsulationatestitiants des MIOM ;

» Traitement des métaux lourds par ajout d'argila ajout raisonnable d'argile
dans un MIOM peut avoir un effet bénéfique de afixation de certains
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métaux lourds, tels le Pb, Zn, Cd etc. Au courslalechute du pH qui
accompagne le vieillissement des MIOM, les ionsédixpar les argiles
subissent des processus de carbonations qui asaarantre type de piégeage,
comme la formation de calcite contenant des trdesgnétaux [Gaboriau H. et
Hau J. M., 1999] ;

» Traitement des métaux lourds par ajout de phosphates techniques de
traitement sont basées sur les propriétés chimidge¢acide phosphorique qui,
en présence de calcium et de métaux bivalentsjpite@our donner des
phosphates de calcium contenant des traces de xnétales phosphates de
meétaux [Grannel B. et al., 2000] ;

* Outre les procédés cités précédemment, il exissutids méthodes de
traitement des MIOM tels que: le lavage a l'ealaVage acide, le lavage avec
des eaux enrichies en chlorure de calcium proves@repuration de fumées
et le tamisage des fines etc.

1.10 Utilisation des MIOM

Dans cette partie, l'utilisation des déchets dansadnstruction de routes, de trottoirs,
la production de verre, de céramique, de cimentedbéton est présentée. Plusieurs types de
déchets peuvent étre utilisés dans ces domainesneonies scories meétallurgiques, les
scories d'acier, le charbonnage gaté, les déchetsadieres de roches, les déchets de
démolitions, les cendres volantes et les MIOM. Draypart, les domaines d’application des
MIOM en particulier en Génie Civil seront exposeés.

1.10.1 Etat de Il'utilisation des déchets

Chaque année, des quantités massives de déchefg@mtes dans les industries de
I'extraction miniere, de la production d'électégitle la production d'acier, etc. Chacune de
ces industries a mis en place de vastes zonedeages des déchets. Il est intéressant de
noter que la majorité des compositions chimigues c@mbinaisons de ces déchets sont
semblables et une partie est utilisée dans la cati&tn de routes, de trottoirs, la production
du verre, de la céramique, du ciment et du bétoodWey G. R., 1994].

L'utilisation des déchets dans la construction pédtire la dépendance a I'égard des
agrégats naturels et peut conserver les ressopricegpales. La hausse du colt de dép6t, la
réduction de I'activité industrielle et la nécessie préservation de I'environnement naturel se
combinent avec l'augmentation de la pression comialerqui pousse a la valorisation des
déchets.

Les préoccupations concernant les effets sur fenmement du dép6t de ces déchets
ont augmenté, en particulier, dans le cas de lgidtion de certains éléments traces. C'est
pourquoi, en utilisant les déchets d'une maniemrélee, les effets sur I'environnement
devraient s’amenuiser par la réduction de I'extvacties matiéres premiéeres et les dépbts de
déchets indésirables.

Quelques types de déchets peuvent étre citéscteies métallurgiques, les scories
d'acier, le charbonnage gaté, les déchets dereriles roches, les déchets de démolition,
les cendres volantes et les MIOM.
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1.10.2 Utilisation des MIOM en ouvrages du Génie Civil

Les MIOM sont utilisés en grande majorité danst@sassements, les remblais, les
couches de chaussée, les parkings, la voirie stdinissement [Chimenos J. M. et al., 2000].
Ici, nous nous intéresserons uniqguement a l'utibsadans les remblais et les couches de
chaussées.

1.10.2.1Classement

Dans la norme NF P 11-300, les MIOM sont classés da famille F6 (Machefers
d'incinération des ordures ménageres), subdivid®ma classe F (Sols organiques et sous-
produits industriels). Cette classification renvoa@ [SETRA-LCPC, 2000], dont les
recommandations relatives aux MIOM sont rapportéelessous.

Selon le [SETRA-LCPC, 2000], les paramétres impustale la famille F6 sont : la
perte au feu (ou mesure des imbralés), la fractioluble, I'efficacité du déferraillage, la
granulométrie et 'hnomogénéité. De ces paramdadamille F6 est divisée comme suit :

e F61 : MIOM bien incinérés, criblés, déferraillésiblement chargés en
eléments toxiques solubles, stockés pendant phssieais ;

* F62:identique a F61 mais de production récente ;
* F63 : MIOM mal incinérés, ou n‘ayant pas subi d&ppration, ou chargés en
éléments toxiques solubles.
1.10.2.2Emploi

Pour étre utilisables en technique routiére, le®©MIdoivent étre traités puis criblés
afin d’éliminer les éléments de taille supérieusanm, de faciliter ainsi leur mise en ceuvre
et leur compactage.

Un stockage de 6 mois est conseillé pour permetirenatériau de se stabiliser et
limiter les risques de formation ultérieure d'etite, qui se traduit par des gonflements. La
mise en ceuvre de ce matériau doit respecter debtioms d'humidité pour le compactage et
le relargage vers le milieu environnant. De plascdémpactage doit respecter les zones de
protection des eaux. Enfin, la relative fragilittsdVIIOM limite leur utilisation aux sous-
couches de chaussées a faible trafic, a des za#tesmieres ou au remblai.

L'utilisation des MIOM parait toutefois possible @éondition de respecter
I'environnement et tout particulierement les eduxidles et souterraines.

Aujourd'hui, en France, les MIOM et leur possiBilid'utilisation en sous-couches
routieres, sont régis par la circulaire du ministée I'environnement de Mai 1994.

a) Remblai

La circulaire ministérielle de Mai 1994, préciss nditions d’utilisation du MIOM
en remblais : «les utilisations possibles en teghes routieres de MIOM a faible fraction
lixiviable sont les suivantes: remblai compactépties de 3 metres de hauteur, sans aucun
dispositif d'infiltration, et il y ait en surfac&igure 1.7):

» Une structure routiére ou de parking ;
* Un béatiment couvert ;

* Un substrat végétal d'au moins 50 cm d'épaisseur ».
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Figure 1.7: Utilisation possible de MIOM classés Fén remblais [Lac C., 1996]

Pour les conditions d'emploi en remblais (qui neceonent de fait que les matériaux
F61 puisque les MIOM ont dd suivre la maturatida)guide technique d’lle-de-France de
novembre 2003 [GTIF, 2003] propose des conditiansampactage différentes en fonction
de I'humidité des MIOM et des conditions météoradogs (intensité de pluie, évaporation)
au moment de la mise en ceuvre. Les matériaux sibsables :

* F61 h (humide), dont I'état hydrique est défini:pa® < IPI < 20; ou:
1.2W(OPN)< W < 1.3W(OPN) ;

* F61 m (moyen), dont I'état hydrique est défini pad < IPI ; ou: 0.8W(OPN)
< W < 1.2W(OPN) ;

» F61 s (sec), dont l'état hydrique est défini pafl.2W(OPN) < W <
1.3W(OPN).

b) Couche de forme

La circulaire ministérielle de 9 Mai 1994, préciee la matiére : «les utilisations
possibles en techniques routieres de MIOM a faitdetion lixiviable sont les suivantes:
structure routiere ou de parking (couche de fornache de fondation ou couche de base) a
I'exception des chaussées réservoir ou poreuse ».

Le [SETRA-LCPC, 2000] indigue que, sous réservepdse en compte dans la
conduite du chantier de leur relative sensibilitd'esu, I'ensemble des caractéristiques
géotechniques des MIOM classés F61 (coefficientet MDE ; Dmax) autorise leur emploi
en couches de forme, quel que soit le niveau de& tde la chaussée a construire. Par
conséquent, si dans la phase chantier la couchdl@& est susceptible d‘avoir son état
hydrique modifi€, ou bien d'étre agressée parmliicirelle devra étre protégée par la premiere
couche d'assise.

Comme le précise le [SETRA-LCPC, 2000], en l'absate données suffisantes quant
a un développement assuré d'une rigidité spontalese MIOM avec le temps, il est
raisonnable de ne pas tenir compte de ce phénodagrsde dimensionnement des couches de
forme. Méme si une évolution positive peut étreepbée au fil des années, il faut adopter des
dispositions constructives basées sur le comporieéneourt terme. Le [SETRA-LCPC, 2000]
propose une grille de dimensionnement et une gitdleompactage des couches de forme en
MIOM.

c) Assise de chaussée

Le [SETRA-LCPC, 2000] indique que les caractérigts] geéotechniques des MIOM
(assimilation a des granulats E et sables A) limiteur emploi strictement a la couche de
fondation de chaussées dont le trafic est inférmurégal a T4. Pour la conception et le
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dimensionnement des structures, le [SETRA-LCPCQR@Envoie aux regles habituelles du
Guide technique de conception et de dimensionnedenstructures de chaussées [SETRA-
LCPC, 1994], en donnant toutefois des exemplesrdetares supportant des trafics T5 et T4.

La réalisation d'une couche de roulement directém@nles MIOM (c'est-a-dire sans
couche de liaison), est proscrite par le [SETRA-OCR000] (et déconseillée par [Auriol J.
C., 1999]) a cause du risque de déformation pohletuktja observé et provoqué par la
formation d'especes gonflantes (hydroxyde d'alwminen particulier). Le [SETRA-LCPC,
2000] precise toutefois que ce type de dégradgbeut étre évité avec une couverture
suffisante des MIOM, de l'ordre de 15 cm. Cellsavira a exercer une contre-pression.

Selon le Guide technique pour l'utilisation des éniaiux régionaux d’lle-de-France,
apres l'incinération, le criblage, le déferraillage le stockage plusieurs mois, les MIOM
utilisables sont définis globalement selon lesdations du Tableau 1.5.

Tableau 1.5: Guide technique pour l'utilisation desMIOM régionaux d’lle-de-France

Granulométrie NF P 18-560 0/20 - 0/25 - 0/31.5
Teneur en fines Passant a 0.08 mm 5%al2%
Propreté des Sables NF P 18-597 55>ES > 30
Valeur au Bleu VBS NF P 94-068 0.01 <VBS <0.04
Teneur en imbralés Perte au feu 4h 3°300 <3 %
Caractéristiques P 18576 3% LA <50
Intrinseques

P 18 572 15 MDE <45

L’indice portant immédiat (IPI) est une des crigen@portants pour la valorisation des
matériaux en technique routiere avec le moduleadtiité (E) et la résistance en traction (Rt)
sur le plan mécanique. L’indice portant immeédidtéaslué a partir de I'essai Proctor — IPI.
Ce paramétre permet d’estimer la stabilité du meaiérc’est-a-dire de caractériser I'aptitude
du matériau a supporter la circulation des engielhdintier. Selon les recommandations de la
norme francaise [NF P 98 115], afin d’assurer kgutation normale des machines sur le
chantier, les valeurs souhaitables de I'IlPI ne eofvpas étre inférieures a 35 % pour la
couche de fondation et 45 % pour la couche de Gamdefois, cette norme définit également
des valeurs limites inférieures de 25 % et 35 % pEBIMEémes couches citées ci-dessus.

1.10.3 Utilisation des MIOM dans d’autres domaines

En dehors de I'application dans le Génie Civil, M$OM sont utilisés pour la
production du verre, du verre - céramique, de laro@ue, du ciment et du béton (béton
hydraulique, béton d’asphalte et béton Iéger).

1.10.3.1Production du verre

La formation d'un verre issu des MIOM apparait camume solution prometteuse
pour la valorisation et le recyclage des MIOM, etle permettra de les convertir en des
matériaux fonctionnels avec des bonnes propriétdmblogies et environnementales.
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Les MIOM sont utilisés dans la formation du verra un procédé de vitrification des
déchets solides a 140Q pendant 2h [Monteiro R. C. C. et al., 2008].demsité du produit
de vitrification est du méme ordre que la denséé&livers minéraux silicates utilisés dans le
traitement des matériaux céramique et verre - dgwen En fait, les MIOM sont
potentiellement une source d'oxydes qui sont géréent présents dans les matériaux de
verre et de céramique. Le composant principal &% Jun réseau d'oxyde de verre), mais
CaO et NgO, FeOs et AlbO3; sont présents dans une quantité raisonnable etcearbinés
avec d'autres oxydes tels qugPRet TiO,. Les composants mineurs tels que MnO, ZnO et
PbO ont été également trouvés a des pourcentaffgims a 1 %. Les phases cristallines
principales sont le quartz et le carbonate de walciLes phases minéralogiques présentes
dans ces déchets se trouvent généralement sous flernverre et de céramique.

1.10.3.2Production du verre - céramique

Les MIOM sont vitrifiés & 1400C. Le verre obtenu est mélangé avec d'autres tche
provenant de la métallurgie et des minéraux dekalédndustriels afin d’étre utilisé en tant
gue matiére premiére pour la production du vexméramique. Les tuiles sont obtenues aprés
un refroidissement a l'air et ont été caractériggegphologiquement et mécaniquement. Les
matériaux frittés, ainsi obtenus, sont de bons idatsl pour les applications du batiment
(tuiles, briques, etc.) [Apprendino P. et al., 2004

1.10.3.3Production de la céramique

Le traitement de céramique a été utilisé pour predde nouveaux matériaux
céramiques a partir de la fraction des MIOM inféreea 8 mm. Les MIOM ont été tamiseés,
moulus humides, séchés, compactés et frittés dedgsératures comprises entre 1080et
1115 C [Cheeseman C. R. et al., 2003].

Les proprietés des MIOM frittés sont susceptibléstrel similaires a l'argile -
céramique. Ceux-ci pourraient donc potentiellemétte utilisés dans une gamme
d'applications de faible qualité telle que les stdels des tuiles et des toits, des tuyaux et des
conduits.

1.10.3.4Production du ciment

La faisabilité de l'utilisation des MIOM pour lemplacement de matiéres premiéres
dans la production de ciment est étudiée. Les MIGMtiennent beaucoup de composés
inorganiques comme le silicate, le calcium et ffahe, qui sont les constituants de base de
ciment. Par conséquent, les MIOM devraient avopdtentiel d'étre utilisés comme matieres
premiéeres dans la production de ciment [Shih Retkl., 2003]. D'autre part, les composants
volatils tels que le chlore, les métaux alcalin@{NK+) et les sulfates sont également
abondants dans les MIOM, ce qui peut corroderdassfa ciment, en particulier les chlorures.
Par conséquent, la procédure de lavage par l'atideau a été étudiée pour réduire la
quantité de chlorures. Normalement, l'usine de singxige que le contenu maximum en
chlorure du cru ne dépasse pas 100 ppm. En consggjua quantité maximale de MIOM qui
peut étre ajoutée est de 3.5 % [Pan J. R. et(8]2

Pour permettre |'utilisation des MIOM pour la protian de ciment, le plus simple est
de remplacer le mélange brut dans la productioriohent avec les MIOM. Des résultats
montrent que le tamisage, le broyage et des precél@e séparation magnétique sont
nécessaires pour retirer les débris, le sel, lEnéhts métalliques présent dans les MIOM. I
est évident que I'ajout de MIOM n'a pas d'effetlawdomposition chimique du clinker.
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1.10.3.5Production du béton

a) Production du béton d'asphalte (béton bitumineux)

Tous les mélanges de béton bitumineux contienreeliaht d'asphalte (bitume), des
particules de sol calcaire et des minéraux agrédaagrégat est constitué de minéraux
d'agrégat fins (sable) et grossiers (gravier ou@ieLes MIOM peuvent remplacer une partie
des minéraux de remplissage et de I'agrégat (sabierre) [Forteza R. et al., 2004].

La distribution granulométrique des particulesjéasité et la porosité des MIOM ont
ete déterminées. Il semble que la quantité de Midavs les mélanges de béton d'asphalte
peut atteindre un maximum de 65 % en poids. Cepgrilamaniére générale, la quantité de
MIOM sera en réalité inférieure a 65 % en raisos \iations dans la distribution de la taille
des particules, le taux d'’humidité élevé des MIQM. quantité maximale doit donc étre
estimée au cours de la production [Eymael M. MetTal., 1994].

Le lessivage du béton bitumineux contenant les MI@s1 trés bon. En effet, la
concentration de tous les éléments dans le lixesatinférieure a la limite de détection. Le
cumul de diffusion du béton bitumineux contenarg NHOM est similaire a la diffusion du
béton bitumineux sans MIOM. Pratiquement, il n'yaiavpas de différences entre le
comportement de béton bitumineux fabriqué avecagts SMIOM. Le béton bitumineux
contenant des MIOM s’est, de plus, trés bien conépeins les pavés d'asphalte.

D'un point de vue économique, l'utilisation des Ml©@omme un minéral d'agrégat en
béton bitumineux peut étre intéressante. En dépibed plus grande demande de liant
bitumineux, des suppléments de carburant nécesstaiesla réduction de la charge, il s'avere
gue l'utilisation d’agrégats fins et grossiers camés avec la faible unité de poids du MIOM
peuvent permettre de réduire les codts totaux.

Les expériences menées jusqu'a présent montretutlisation des MIOM en béton
bitumineux est possible, malgré leur teneur en Hu&)ila teneur en poussiéres et une
demande de liant d'asphalte plus élevées.

b) Production du béton hydraulique

Les MIOM (4-20 mm) peuvent également étre intragldéns le béton en substitution
au gravier. Ce MIOM a montré une plus faible dendiaugmentation de I'absorption d'eau
donne une plus faible résistance qu’avec I'utiigatu gravier naturel. Les MIOM pourraient
donc étre considérés comme des agrégats de guoaigénne pour le béton. De plus, ce
matériau n'est pas tres agressif vis-a-vis de ifemwement. Lors du remplacement des
graviers dans le béton, des émissions de gazeantde qui conduit a un matériau poreux et
tres peu résistant. Des fissures sont apparues a@gr¢ours de maturation dans l'eau et le
béton a été entierement détruit aprés 90 jourspl@momeéne résulte de la réaction entre
l'aluminium métallique présent dans les MIOM eptalandite dans les ciments Portland. Un
traitement proposé consister a immerger les MIOKsdae solution d'hydroxyde de sodium
pendant 15 jours. Ces MIOM traités peuvent remplaneartie le gravier naturel (jusqu'a 50
%) dans le béton sans affecter sa durabilité [Pestal., 1997].

c) Production de béton léger

Les bétons Iégers sont économiques et respectueillznyironnement, cellulaires et
légers. lls permettent l'isolation thermique etustimue et assure une bonne résistance au feu.
Il est un choix d'énergie effective pour le clinfraid et modéré a I'extérieur ou la température
fluctue fréquemment. La poudre d'aluminium a totgoéié utilisée comme l'agent d'aération
dans le processus de fabrication des bétons ldgergaction entre la poudre d'aluminium et

39



l'alcalin contenus dans le béton produit du dioxglteydrogeéne qui est a l'origine de la
macro-porosité de la matrice de ciment, de chaexsable et d'eau. Par conséquent, les
MIOM contenant des résidus d'aluminium pourraiemteptiellement utilisés dans la
fabrication des bétons Iégers sous traitement g@pigrfQiao X. C. et al., 2008]. Dailleurs, la
densité et la résistance des échantillons contelealhtlOM sont appropriées pour étre utilisés
comme des blocs de béton léger.

Afin de répondre aux exigences de la constructies, bétons légers possédent
habituellement des caractéristiques de porosi®geés, une densité relative faible et une
haute résistance. Il est possible de produire twndéger moyennement écrasé en utilisant la
fraction moyenne des MIOM et du ciment Portlandctasement des fractions moyennes 14 -
40 mm des MIOM et le tamisage a moins de 5 mm a pfiat de produire un échantillon
plus homogene. Le traitement thermique présenteeutain nombre d'effets sur les MIOM
écrasés notamment la décomposition du GaGOformation de nouvelles phases minérales,
la réduction de la teneur en carbone organiquawgirhentation de la réactivité.

1.10.4 Désordres géotechniques et restriction d'emploi

L'utilisation des MIOM sans précautions particid®ipeut conduire a des désordres
spécifigues au mode de traitement. Un des problénagsurs apparaissant lors de leur mise
en ceuvre est le gonflement. Il est tres difficite glantifier ce gonflement. Le gonflement
cause des problemes comme la fissuration et la dertésistance mécaniques etc.

Le gonflement des MIOM a trois origines : l'alunuim métal, I'ettringite ainsi que la
chaux et la magnésie libres [Djiele L. P., 1996gkee J., 1998; Abriak N. E., 2004].
1.10.4.1Gonflement dG a lI'aluminium
Le gonflement da a I'aluminium est modélisé paistétapes :

* La dissolution des particules daluminium métal iens AlO, a pH éleve
(pH>10) suivant I'équation suivante:

4Al + 40H + 4B0 => 4AI0; + 6H,

» La baisse du pH au cours du temps par la carbasatle la chaux par le gaz
carbonique de l'air

* La précipitation des ions Alen ions Al(OH) suivant I'équation:
AlQ + 2H,0 => Al(OH); + OH
La formation Al(OH} s'accompagne d'une augmentation de volume seksion des
couches supérieures est faible.

1.10.4.2Gonflement d( a l'ettringite

Des analyses physico-chimiques des MIOM mettenewdence un autre type de
gonflement. C’est la formation des cristaux d'egfie a la suite de la saturation de l'eau
interstitielle par les espéces chimiques présentes.

Cette formation d'ettringite induit des gonflemeas fissurent la matrice. La réaction
chimique est la suivante:

AbO; + 3CaSQ + 3Ca(OH) + 28H0 => (CaO)(Al ,03)(CaSQ)s(H20)s1

40



1.10.4.3Gonflement d( a la chaux et a la magnésie libre

Apres la sortie du four d'incinération et avantrleefroidissement, les MIOM
contiennent des éléments pouvant induire un gomftemla chaux vive CaO et la magnésie
MgO. L’eau du processus de refroidissement des MEX\ht une partie de la chaux.

CaO + bD => Ca(OH)

Par contre, la réaction d'hydratation de la magnési lente et cause une augmentation

de volume apparent de 120 %. On sait que la magremsis forme vitreuse n'est pas
expansive.

1.10.4.4Solutions pour remédier des désordres géotechniques

Il faut garder a I'esprit qu'un MIOM méme maturénaore un potentiel de gonflement

lorsqu’un liant hydrauliqgue est rajouté. Plusiewslutions existent pour remédier aux
désordres géotechniques :

e Séparer les particules métalliques d'aluminium MHOM a l'aide d'une
machine a courants de Foucault. Cette opérationisailimitée a la fraction
grossiere qui contient les particules incriminées ;

* Recouvrir les MIOM dans la chaussée d’au moinsri%par d'autres matériaux.
Cette épaisseur est en général suffisante pouerétaute apparition de
gonflement en surface ;

* Ne pas mettre les MIOM directement sous un endaiiljpnné méme réputé
étanche car I'humidité résiduelle est suffisanter piaciliter les réactions
produisant les désordres ponctuels ;

« Eviter d'utiliser des MIOM trop chargés en selsubtés comme les sulfates,
assurer de la bonne maturation du MIOM et jouetastormulation du liant.
1.11 Retour d’expérience sur le comportement des MIOM
La valorisation des MIOM n’est pas une nouveautéeHlet, malgré les critiques, la
ville de Toulouse utilise les MIOM depuis 1926 daes travaux urbains [Piantone P., 2004].

Dans cette partie, quelgues exemples d’applicadies MIOM en Génie Civil et le
comportement mécanique et environnemental de deaermes réalisées avec des MIOM
sont présentés.

1.11.1 Quelques exemples d’emploi en France en Génie Civil

Depuis quelques années déja, I'industrie routieaachise utilise les MIOM comme
matériaux de remblai, de couche de forme ou codehghaussée dans les voiries secondaires
ou dans des ouvrages a plus fort trafic (Table@u 1.
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Tableau 1.6: Quelques exemples d’emploi en France dMIOM en géotechnique routiére

Année Site Localisation dans Quantité
I'ouvrage

1976 Voie d'acces a la Teste Couche de fondatiop

1978 Chaussée urbaine au Mans Couche de fondatiopn

1989 Eurodisney Couche de forme 80 000 1

1994 Déviation de Malzéville Couche de forme 10 600

1994 Rocade Nord Ouest de Lille Couche de forme OCEBt

1996 Boulevard périphérique Est de Lille Couchéodme 60 000 t

1996 Voiries urbaines d’Alpes Maritime Remblai @ao0

1996 Gare SNCF (Stade de France) Remblai 12 009 t

1997 Liaison RN1-gare RER D Couche de forme 10t000

1997 Echangeur de Faches-Thumesnil Couche de forme |15 000

1997 1998 | Route départementale Leers — Wattrelos ucligode forme 82 000t

1998 Rocade Sud de Strasbourg Remblai 260 000t

1998 Eurodisney Couche de fondation 37 000

1998 Voie rapide urbaine 5 bis Lille Qouche defimh (2000t
traitée

1999 Parking Aéroport de Lesquin Couche de forme oot

1999 Sainghin en Melantrois RD 19 Couche de forme 00@®t

1999 Avelin RD 549 Couche de forme 10 000 t

1.11.2 Comportement mécanique et environnemental de deuxaiennes
chaussées réalisées avec des MIOM

Les connaissances sur I'évolution physico-chimides MIOM a l'intérieur des corps
de chaussées ainsi que leur proche environnenmrgaigs-jacent) sont encore limitées. Deux
inspections de chaussées qui ont été faites en:18%98 Teste et au Mans (en France) sont
présentées [Francois D. et al., 2000; Francoi@0;1]. Nous nous sommes intéresses a ces
deux exemples du fait qu’il s’agit des plus ancesohaussées en service.

Le premier site est la voie d’acces a I'usine dhBcation du District Sub Bassin a la
Teste (Gironde). Le second site est une chause@narde la commune du Mans (Sarthe).
Les MIOM ont été placés en couche de fondatione&sgement en 1976 et 1978.

La chaussée a La Teste est fréquentée par 30 aidi¥ lpurds par jour. Le sol naturel
est du sable provenant de la forét des Landes sttuature a été revétue tardivement d’'une
couche de béton bitumineux. La chaussée au Marpgogepun trafic de 12000 vehicules
journalier et une ligne de bus. Le transit de pdalsds est interdit dans ce secteur, le sol
étant d’origine naturelle et limoneuse.
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En fait, les MIOM utilisés sur ces deux sites oté éis en place avant la mise en
application de I'arrété ministériel 25/01/1991. &slgnifie que les MIOM utilisés a I'époque
sur ces deux sites n'étaient pas séparés des sédiépuration des. Les matériaux utilisés
pour ces deux sites pouvaient donc contenir dedresrvolantes et étaient mis en ceuvre sans
préparation, ni prescription technique particuliere

1.11.2.1Protocoles d’étude

Les inspections se composent d’'une inspection mxt@ppréciation visuelle de I'état
général et mesure de déflexion) et d’'une inspectitarne (mesure de la masse volumique en
place et de la teneur en eau). Ces inspectionsceomplétées par des essais en laboratoire :
analyse granulométrique, essais Proctor Modifi@BR immeédiat, analyse chimique, essai de
lixiviation.

Les échantillons des sols sous-jacents a diffésgmtefondeurs ont été analysés pour
apprécier une éventuelle migration des polluargaréir des MIOM. Les sols avoisinants ont
aussi été analyseés pour évaluer I'impact lié au®MI

1.11.2.20bservations par rapport aux sites de chaussés

Apres plus de vingt ans, les chausseées et lesimaté@nt obtenu des résultats positifs
aux divers essais auxquels ils ont été soumis.iA@ss observations n’ont montré aucun
désordre dans la structure des chaussées, une Héfiagion pour des chaussées souples,
aucune pollution des sols sous-jacents, une tibte feelargage, une bonne portance, une
bonne distribution granulométrique. Les MIOM utiésn’ont pas provoqué d’impact notoire
sur la qualité des sols.

Les inspections de chaussées ont également margréaiérogénéité du matériau et
une sensibilité de sa portance aux variations mkuteen eau.

Avant utilisation, les MIOM n’ont pas été séparéssdcendres volantes. Par
conséquent, la fraction soluble des MIOM en plateaativement faible.

L’influence des MIOM sur les sols sous-jacents essentiellement perceptible a
travers la conductivité électrique, la teneur eliages et le pH. Cette influence s’estompe
néanmoins en profondeur.

1.12 Conclusion

Chaque année, une grande quantité des MIOM estiipeo@l I'échelle mondiale. En
France, pres de 3 millions de tonnes de MIOM sootlpites annuellement. L’augmentation
constante de production souléve de plus en pluprEEcupations notamment de la part des
producteurs des MIOM. Plusieurs contextes légfslaint trés tot porté sur le devenir des
MIOM tels que la Circulaire du 9 mai 1994, qui gosur la réglementation de la gestion et
I'utilisation des MIOM.

Apres sa sorti de four d’incinérateur, les MIOM salirigés vers I'Installation de
Maturation et d’Elaboration. Dans les IME, les MIGibissent différentes opérations visant
les débarrasser de certains éléments grossiers regétalliques (ferreux et non ferreux). En
France, une cinquantaine des IME traite enviror?@@e 3 millions de tonnes de MIOM
produites chaque année. Les 30 % sont soit vasos@s passer par les IME, soit éliminés en
installation de stockage de déchets non dangeteurepartition de cette production est trés
disparate. En effet, prés de 50 % des MIOM produitsrsiennent des régions lle-de-France,
Rhone-Alpes, et Provence-Cote d’Azur.
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La composition des ordures ménageres, qui constitaanatiére premiére des MIOM,
varie selon les régions, les zones d’habitat, #&s08s et I'influence de tri. Ceci entraine une
grande hétérogénéité des MIOM. Les études se basanes caractéristiques chimiques,
géotechniques et environnementales des MIOM mantyaien complément de la simple
maturation, des traitements appropriés, notammdigide de liants hydrauliques, peuvent
étre envisagés afin d’'améliorer les qualités géwtiegies et de réduire le potentiel polluant
des MIOM.

Actuellement, la valorisation des MIOM peut inté&es plusieurs domaines tels la
production de verre, de verre-céramique, de cénaamide ciment, de béton ainsi que le Génie
Civil. L'utilisation des MIOM dans le Génie Civikeprésente 80 % du marché. Les MIOM
sont utilisés pour la réalisation de remblais eticbes de chaussées, de parking et
d’assainissement. En France, les MIOM sont utilésartir des années de 50.

Les études concernant [l'utilisation et la gestioas dMIOM se concentrent
principalement sur l'aspect environnemental et p#atude ont été menées sur le
comportement mécanique des MIOM. Leurs utilisaticemosent essentiellement sur la base
de considérations empiriques, par analogie a déautratériaux pulvérulents. C’est pourquoi,
il est nécessaire d’améliorer I'état des connaisssuportant sur le comportement mécanique
des MIOM.
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Chapitre 2
Comportement rhéologique des sols
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2.1 Loi de comportement

Les matériaux en Génie Civil ont été et sont endogs largement étudiés pour
dimensionner les ouvrages et les structures aimsippur déterminer leur comportement a
court ou long terme [Mestat P., 1993]. lls sontimmdés a des milieux continus dont le
comportement est représenté par une loi décrivantlation entre les contraintes et les
déformations. La loi de comportement traduit, lolséjon passe d’'un matériau a un autre, les
différences de comportement constatées expérineem¢ailt sous I'effet d’actions extérieures.

L’élaboration de la loi de comportement se baseel’part sur I'analyse de résultats
expérimentaux en laboratoire et in-situ ; et daupart sur l'utilisation des mécanismes
physiques. L’expérience permet de tracer les caudeecontraintes — déformati((nsa) qui
représentent les relations empiriques constituemniois de comportement.

D’aprés les rhéologues, plusieurs types de loisamportement sont a distinguer

selon les caractéres des comportements des matéaBsuque I'élasticité, la viscosité, la
plasticité et leurs combinaisons (élastoplasticiéscoélasticité, viscoplasticite). Il est

observable que sur de nombreux matériaux la C(ﬁarlaéprésente deux parties distinctes :

une partie linéaire correspondant a un comportemégmetrsible du matériau (élasticité) et une
partie non linéaire correspondant a un comportemeviersible a partir de la limite élastique
(Figure 2.1)

pic

grandes déformations

petites déformations

Figure 2.1: Courbe contrainte — déformation

2.2 Le comportement élastique

Le comportement élastique est caractériseé pav&smbilité : le chemin de réponse du
matériau en « décharge » est confondu avec le chéenpremiéere « charge ». D’'une maniére
plus générale, le comportement est dit élastigrsgjlee I'histoire du chargement n’intervient
pas et qu'un état de contraintes correspond a iquerttat de déformation.

Simplement, on peut distinguer 2 types de compaiegr@lastique :
» le comportement élastique linéaire ;

* le comportement élastique non linéaire.
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2.3 Le comportement plastique

Le comportement plastique est caractérisé par uih de contrainte au dessus duquel
les déformations deviennent irréversibles. Ce tgee comportement macroscopique est
caractéristique de la plupart des matériaux (metaétons, sols et roches).

En adoptant le concept de déformation plastiques das calculs, la déformation
observée est désormais appelée « déformation totatepeut étre décomposée entre une
déformation réversible (élastique) et une déforamaiiréversible (plastique) :

stotale =¢ élastique+ € plastigu (2_1)
Simplement, on peut distinguer 2 types de compuate plastique :

* le comportement parfaitement plastique : le seuail plasticité actuel est
indépendant de la déformation plastique actuel ;

 le comportement plastigue avec écrouissage (ésages négatif ou
ecrouissage positif) : le seuil de plasticité actaest une fonction de la
déformation plastique actuelle.

2.4 Les types de modele de comportement étudiés

Une loi de comportement est significative si eliufpreprésenter le mieux possible
'ensemble des aspects de la réponse du sol alisitatibns qui lui sont imposées. Diverses
formulations de modéles de comportement ont pu @établies pour caractériser le
comportement des sols, mais leur validation exp&mtade n’est que partiellement établie.

En pratique, un bon modéle de comportement doitetilenune forme suffisamment
simple pour étre utilisable par une autre persajueeson auteur et une forme adaptée a son
introduction dans un code de calcul numérique dara@tion. Il doit comporter un nombre
limité des paramétres mécaniques faciles a identdi partir des données expérimentales
courantes.

Les lois rhéologiques pour les sols étant tres meudes, nous ne prétendons pas dans
le cadre de ce travail les étudier toutes. Nouss@smns seulement un représentant de
certaines classes des lois de comportement. Ainsi :

» pour le comportement élastique linéaire: la loHt®ke ;
* pour le comportement élastique non linéaire: lesde Duncan ;

* pour le comportement élastique parfaitement plastide critere de Mohr-
Coulomb, le critere de Von Mises et le critere dadRer-Prager ;

» pour le comportement élastoplastique avec eécraygsadapté aux argiles: la
loi de Cam-Clay ;

e pour le comportement élastoplastique avec écragesadapté aux sables: la
loi de Nova ;

* pour le comportement élastoplastiques a deux ssgfde charge adapté aux
sables: la loi de Vermeer.
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2.5 Modéle de comportement élastique

2.5.1 Loi de comportement élastique linéaire

Le comportement élastique linéaire signifie quetdaseur des déformations est
proportionnel au tenseur des contraintes au caurshdrgement. Robert Hooke a découvert
ce type de comportement et publia la loi qui pate nom en 1678 dari3e Potentia
Restituva (cité par Mestat P., 1993). D’apres Hooke, latr@tacontrainte — déformation est
linéaire, caractérisée par deux parametres : urutaatiélasticité axial de Young E dans le
cas d’'un essai de compression ou traction simplg@ao le module de cisaillement G pour un
essai de cisaillement simple (Figure 2.2) et |dfeoent de Poissom .

_81

&

Figure 2.2: Loi de comportement élastique linéaire

2.5.2 Loi de comportement élastique non linéaire

Le comportement élastique non linéaire des matérgstl un fait expérimentalement
bien défini, surtout pour les sols. Les essais lsusol révelent que dés les premiers
chargements il y a une non-proportionnalité ergsecbntraintes et les déformations.

Plusieurs types de loi élastiques non linéaire&étdéveloppés : quasi-linéaire, non
linéaire continues (hypoélastiques et hyperélasjig@briak N. E., 1989]. Dans cette partie,
l'intérét porte sur la loi de Duncan qui se base woe approximation hyperbolique des
courbes de comportements contrainte — déformatimienoes dans un essai triaxial de
compression drainée.

2.5.2.1 Modéle de Duncan et Chang (1970)

A partir de résultats d’essais triaxiaux, Kondnéoridner R. L., 1963] a proposé une relation
hyperbolique pour décrire le comportement des (otgire 2.3).

48



(c,— @)
m

Figure 2.3: Représentation de la loi hyperbolique pur la description du comportement des sols

Cette relation s’exprime sous la forme suivante :

&

(2-2)

ou
E est le module de Young

& la déformation axiale

(0,-0,),, est la valeur asymptotique de la contrainte désicaie( o, - o)

(01 —03)f est la contrainte déviatorique a la rupture ave@laur des, appliquée
o, eto, représentant les contraintes principales extrémeso, > g,)

Les valeurs dgo; —03)uIt et dg(o, —03)f , déviateur a la rupture du sol sont liées par le

rapport constant de rupture, tel que :

(Ul_as)f =R (01_0'3)u|t (2-3)

Le déviateur a la ruptufe, —0'3)f est déeterminé par le critere de Mohr-Coulomb :

_2c.cosp+ 2, Sip
(0-03), = 1—sin¢3

(2-4)

ou ¢ e sont la cohésion et I'angle de frottement interaesal.

Duncan et Chang ont complété la loi hyperboliqueppsée par Kondner en y
introduisant le module tangent initial proposé [Janbu N., 1963] :

E =K,p, (%j (2-5)

a
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ou K, et n désignent des parametres expérimentaux (FRydyet p, une pression de
référence prise égale a la pression atmosphérique.

— >

Log (Ei/p,)

®

e
=
¥

Log (o, ;2“")

Figure 2.4: Détermination de Kh et n

En déchargement et en rechargement, le moduld@decaelon :

g.
Eur = Kur Pa (_3
P

j (2-6)

ou K, est généralement plus grand que la constapte K

Le modeéle de Duncan et Chang (1970) [Duncan JtMCheang C. Y., 1970] comporte 9
parametres E,v,K, ,K, ,n,R; c.¢ ep,

2.5.2.2 Modéle de Duncan et al. (1980)

Duncan et al. (1980) [Duncan J. M.et al., 1980]ppsent d’introduire le module de
compressibilité volumique tangekt et le coefficient de Poisson tangentdonnés par les

deux expressions suivantes :

9

Kt=Kbpa( ] (2-7)
P,

a

v, = K -E (2-8)
6K,

ou K, et m désignent des parametres expérimentaux (Fybye

50



Log E . mLog 72 + LogK,
P

£ @

LogK,

Figure 2.5: Détermination Kb et m

Le modele de Duncan et al. (1980) comporte 11 peir@s
E.v.K, K, .nK, mcg R efp,

ur ?

De nombreux calculs par la méthode des élémernssdirt été effectués a I'aide de ce
modéle. Il est, cependant, impossible de justdette loi pour d’autres chemins de contraintes
gue ceux ayant servis a son élaboration. Dans km®ftées incréments de contrainte et de
déformation ont les mémes directions principales,qai est en contradiction avec les
constatations expérimentales [Loret B., 1981]. IXars, elle ne peut pas prédire un
comportement dilatant avant rupture [Dolzhenko2902].

2.6 Modéle de comportement élastoplastique

La théorie de I'élastoplasticité a été essentiagdieimdéveloppée dans le cadre de
'étude du comportement des métaux, a partir degltais de Von Mises (1913), de Koiter
(1960) et de Mandel (1965) [Mestat P., 1993]. Demmdan utilisation par Schofield et Worth
(1968) [Schofield A. et Worth P., 1968] pour déerle comportement des argiles (modéle
Cam-Clay), la théorie de I'élastoplasticité a @gément étendue a I'étude du comportement
des sols [Bahda F., 1997].

Les modéle élastoplastiques se fondent sur quatiens fondamentales : la surface
de rupture, la surface de charge, la régle d'éssagie et la regle d’écoulement.

2.6.1 Notion de surface de rupture

La rupture d’une éprouvette de matériau se prddrstjue I'on observe une résistance
maximale, puis un palier d’écoulement. L’état datcainte correspondant a ce maximum est
adapté a l'état de contrainte a la rupture. Pourmatériau donné, I'ensemble de ces
résistances maximales atteintes définit une surdiace 'espace des contraintes principales
guelles que soient les conditions de chargemerite Garface est appelée surface ou critére
de rupture.

2.6.2 Notion de surface de charge

La frontiere entre un domaine élastique (partieergible) et un domaine plastique
(partie de déformations irréversibles) est car@a#ér par une fonction scalaire F de la

contrainte(oij) , appelée fonction de charge du matériau et teie:q
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. F(o“) Olntérieur de la surface, ce domaine est élastique ;

. F(oij) = OEtat correspondant a la frontiére du domaine ;
. F(oij) > QEtat correspondant a I'extérieur du domaine.
On appelle également critere d'élastid::i(érij ) <0, et critére de plasticilé(oij) =0

Lorsque le point représentatif de I'état des contes atteint la surface de
chargd:(oij) =0, deux cas de comportement élastoplastiques sesitppes :

» La surface de charge n’évolue pas et I'expressmitadsurface de charge ne
contient donc pas de paramétre d’écrouissage ;
» La surface de charge évolue au cours du chargefmertéle élastoplastique
avec ecrouissage).
2.6.3 Notion d’écrouissage

La Figure 2.6 représente la courbe contrainte -erdéftion relevée au cours d’'une
expérience de traction ou de compression uniaizé&zhenko N., 2002].

{]i

0 ——-—-a7 g

Gl':l-—- A E C!
N

0 | "
D £

Figure 2.6: Essais de compression uniaxiale

Le long du chemin OA, lors d’'une décharge, on navaa point O, c'est-a-dire que le
comportement est élastique. Le point A est le plaimite ou « seuil » de plasticité initiale ou
« limite élastique », au-dela duquel le comporteme@est plus élastique. Apres l'avoir
dépassé (comme par exemple au point B) si 'onat@eh le chemin de déchargement ne sera
pas BAO mais BCD, c'est-a-dire que le comportemestt plastique. La déformation
résiduelle OD ="est une déformation irréversible. Si on rechargeshemin sera DEF, F
étant le prolongement du chemin OAB. Il rejointrale chemin du premier chargement.

On peut considérer en général la courbe BCDEF mvdoite DGH et admettre que
les déformations sont réversibles le long de dgfitee. Le nouveau seuil de plasticité est alors
le point H qui est plus élevé que le précédent @8tte élévation du seuil de plasticité
s’appelle I'écrouissage.

L’écrouissage du matériau se traduit par I'évolutie la surface du seuil de plasticité.
On introduit donc une ou plusieurs variables supplétaires, appelées variable d’écrouissage.
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2.6.4 Notion de potentiel plastique et régle d’écoulement
On suppose qu@xij,k) est un état de contrainte et un état d’écrouissagee étape

de chargement donnée. Si cet état est teIF@ug, k)< 0, alors(oij) est a lintérieur du
domaine élastique actuel, la déformation est domerpent élastique :

de, =kt (2-9)

Si cet état est tel quFﬁ(oij , k) >0, alors(oij)est I'extérieur du domaine élastique, dans
ce cas le comportement du materiau doit étre d&iritetat de contrainte actt(ca‘ij) est situé

sur la surface de charge et a tendance a entrerogdite surface le matériau est considéré en
déchargement. Les déformations totales sont élestiqdef = 0). Si I'état de contrainte
actue(oij) est situé sur la surface de charge et a tendascgiade cette surface le matéeriau

est considéré en chargement. Les déformationesotal
de; = def + & (2-10)

La regle d’écoulement plastique a pour objet d"Empr(dsi‘j’)en fonction de la
contrainte(oij)et de I'état d’écrouissage k. L’incrément de défation plastiquéds;?)est

caractérisé par sa direction et son amplitude,idection de I'incrément de déformation
plastique est perpendiculaire a la surface définisse potentiel plastiqué(oij):o. Le

vecteur incrément de déformations plastiques ptat éxprimé par la régle d’écoulement
suivante :

o _y 0G - - .

& = )\6— (2-11) avea =0 (multiplicateur plastique)

i

Si le potentiel plastique G est confondu avec lase de charge F, il est dit associé.
Dans ce cas, I'incrément vectoriel de déformatitasimue est normal a la surface de charge
et le matériau satisfait la regle de normalitéGSist différent de F, il est dit non associé.

On introduit également, lorsqu'il y a écrouissa@,variableH(oij,k), appelée

module d’écrouissage et définie par la relation :

HdA = E do;, (2-12)
00.

]

2.6.5 Modeles élastoplastiques parfaites

Pour ce type de modeéles, la fonction de chargeasgbndue avec le critere de rupture.
A l'intérieur du critere de rupture (F<O0), le conmanent du matériau est supposeé élastique
linéaire isotrope ou anisotrope (loi de Hooke). Sar surface de charge (F=0), le
comportement est considéré comme parfaitementqplast

Ces modeles sont des modeles ouverts sur I'axemderession isotrope, ce qui n’est
pas réaliste pour représenter le comportement dbless et des argiles. Cependant, ces
modeéles peuvent étre utilisés pour les calculs\dages par la méthode des éléments finis,
lorsque I'on ne connait pas trés bien la struottites caractéristiques du sol en place.
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Les criteres les plus utilisés en Génie Civil : M@oulomb, Von Mises et Drucker-
Prager sont présentés ci-dessous.

2.6.5.1 Le critére de Mohr-Coulomb

Le premier critere de plasticité en mécanique dés & eté proposé par Coulomb en
1773. Ce critére est utilisé pour les sols puhatd (par exemple les sables) et pour les sols
cohérents a long terme (par exemple les argiléssdimons). Le critere de Tresca est un cas
particulier du critere de Mohr-Coulomb qui estigélpour les sols cohérents a court terme.

Ce critere est le plus simple et le plus utilis¢ [@s ingénieurs pour les études
courantes ; il se compose de deux droites symésigians le plan de Mohr, inclinées d’'un
angle ¢ (angle de frottement interne du matériau) par reppdaxe des contraintes normales.

L’équation de ces droites est la suivante :
F=0,-0,-(0,+0,)sing - 2c.co$p = ( (2-13)
ou o, eta, représentent les contraintes principales extréraes; la cohésion du

matériau. Lorsque =0, le critéere est appelé critére de Tresca.

Dans I'espace des contraintes principérlxgscz,%), la surface définie par la fonction

de charge F est une pyramide de base hexagonald’ageé de droite d’équation
0, =0, =0,(Figure 2.7)

o Y

Figure 2.7: Critére de Mohr-Coulomb

La loi de comportement de Mohr-Coulomb comprencatametresi,v,c,d W . Ou
Y est 'angle de dilatance.

Le critere de Mohr-Coulomb ne fait pas interveaircbntrainte intermediaite, ; en
conséquence, langle de frottement du matériau kst méme en compression
triaxiale(o, = 0,) et en extension triaxia{e, = 0,). Or, les expériences conduites récemment,

notamment sur les sables, tendent a montrer gusteeune différence entre les deux angles,
et que I'angle en extension est supérieur a I'argleompression. Par ailleurs, des essais en
déformation plane donnent également des anglestierhent plus élevés (de I'ordre deed

5° plus grands), que ceux en compression triaxialesfist P., 1993; Abriak N. E, 1995].
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2.6.5.2 Le critére de Von Mises

Von Mises propose un critere de rupture qui premd cempte la contrainte
intermédiaire. Ce critere de rupture dépend du iéew invariant du tenseur des contraintes
déviatoriquesl, :

Flo)=3(0)-K=55 /2 R= ( (2-14)
avecs; le tenseur des contraintes déviatoriques, et kaamstante, représentant la
résistance maximale du matériau au cisaillemenplsim

Dans I'espace des contrain(e§, 02,03), la surface définie par la fonction de charge
F est un cylindrique de révolution parallele a #aXéquationo, =0, =0,. Sa section par le
plan déviatoir¢o, +0,+0,=0)est un cercle (Figure 2.8).

2

Figure 2.8: Critére de Von Mises

La loi de comportement de Von Mises comporte 3rpatees :E,v,k

Ce critere a été formulé pour étudier le comportgntkes meétaux, et il n’est pas
adapté a la représentation du comportement deslaotsla mesure ou il ne fait pas intervenir
la contrainte moyenne dans son expression [Mesta®B3; Abriak N. E, 1995].

2.6.5.3 Le critére de Drucker-Prager

Le critere de Drucker-Prager (1952) constitue uéeégalisation du critere de Von
Mises aux matériaux pulvérulents, prenant en congtpremier invariant du tenseur des
contrainteg et le deuxieme invariant du tenseur des contraiéggtoriques, :

F(s)=J/3-aJ-B= ( (2-15)

avecJ, =0,+0,+0,,0etf deux constantes liées a I'angle de frottementnetet a
la cohésion du matériau.

Dans I'espace des contraintes principérlgsaz,%), la surface définie par la fonction

de charge F est un cone dont le sommet se trouvéage d'équation 0, =0,=0,. Sa
section dans le plan déviatoire est un cercle (€ig.o).
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Figure 2.9: Critére de Drucker-Prager

La loi de comportement de Drucker-Prager comprepdr&metres E,v,k,a 3

Pour le critere de Drucker-Prager ; les angles rddefnent en compression sont
limités a des valeurs faibles dans le cas des sable effet I'angle de frottement maximum
que le matériau peut donner en extension est 8eddfli en reportant dans le critére, on

déduit la valeur de :0.408([3:0). A partir de cette valeur, on peut calculer I'angle

compression maximale, soit 36°8Teci signifie que I'angle de frottement du saméepeut
pas dépasser cette valeur en compression trigki@stat P., 1993]. Or de nombreux résultats
expérimentaux démontrent le contraire ; par conségul devient évident que le critére de
Drucker-Prager n’est pas adapté a la modélisatsrsdbles.

2.6.6 Modeles élastoplastiques avec écrouissage

Par rapport aux autres types de modéle, le modastoplastique avec écrouissage
permet ainsi de mieux décrire les étapes internirédiaobservées sur les essais de laboratoire,
entre I'apparition des premiéeres irréversibilitéd'iastant de la rupture d’'une éprouvette de
matériau (métaux, sols, bétons, roches). L'écragssse traduit mathématiquement par une
evolution de la surface de charge dans I'espacea@saintes.

L’analyse expérimentale a permis I'élaboration des Ide comportement plus ou
moins complexes, aptes a rendre compte des principi@@noménes mécaniques observes sur
des échantillons de sol. Parmi I'ensemble desdl@istoplastiques avec écrouissage proposées
certaines sont trés intéressantes par leur relsitivglicité et leur faible nombre de parameétres
a identifier. Il s’agit, pour les argiles, de la @am-Clay, et pour des sables, de la loi de Nova
et de la loi de Vermeer.

2.6.6.1 Les modeles de Cam-Clay

Le modéle de Cam-Clay est un des modéles élastiopias, le plus connu et le plus
utilisé en mécanique des sols. Le modéle initiaCden-Clay a été développé dans les années
1960 a partir des essais cedométriques et triaxpaunxe groupe de mécanique des sols de
'Université de Cambridge [Gérard M., 1988; Medfat 1993; Magnan J. P. et Mestat P.,
1997; Gharib J. E. et Debruyne G., 2005; Fayel1999]. Les modéles de Cam-Clay sont des
modeles élastoplastiques destinés essentiellend&driie le comportement des argiles.

Ces modéeles reposent sur le concept d'état critiqunecritere de plasticité et une
expression de la dissipation plastique.
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a) Le concept d’état critique

Le comportement d’une éprouvette de sol continoedi® cisaillée au cours d’'un essai
triaxial peut étre assimilé a celui d’'un matériauo@issable. Lorsque I'éprouvette atteint un
état critique, les équations de cet état sont comme

q=Mp T =e+AIn(p/p) (2-16)

ou e est l'indice des vides de matériau, q estéateur, p la contrainte moyenne,
p, une pression de référence MtA, I sont des parameétres. Dans l'espace (p,q,e), ces

équations définissent une courbe dite courbe dogiiague (Figure 2.10).

e

Figure 2.10: Représentation de la courbe d'état linte

Dans le plan (e,p), on appelle « couxbe, ou « courbe de consolidation vierge », la
courbe de chargement obtenue au cours de I'essaindpression isotrope et « coukbe, ou
« courbe de déchargement — rechargement », lesbaouschématisant un cycle de
déchargement — rechargement.

« courbe\ :e=g -AlIn(p/R) (2-17)
« courbex :e=g -klIn(p/p) (2-18)

oue, ete _correspondent aux valeurs obtenues pour une presioréférence, ,
etk est une constante du matériau

b) Le critere de plasticité

Le second concept de base est le principe de nivémiaEtablit le fait que le potentiel
plasticité G est confondu avec la surface de chargmtentiel plastique associ€).

c) La dissipation plastique
La troisieme hypothese fondamentale est relatiiéexpression de la dissipation
plastique incrémenta(elss,dsg), alors :

dWP =pcl + gal= Mpal (2-19)
d) Surface de charge de la loi Cam-Clay originale
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La quatriéme hypothéese concernant la régle de ribdéntauplée avec les hypothéses
précédentes permettent de calculer la fonctiorhdege :

—d = “E-_F 2-20
de? 0qodF dq ( )

La combinaison de cette équation avec I'expressela dissipation plastique donne :
-pdg/dp+ o M| (2-21)

Son intégration nous fournit I'équation de la scefale charge :

F(p,q. R )=Mip+ Ir{p—pj: C (2-22)

0

Si on choisit que l'indice des vides « plastique”apparait comme un paramétre
d’écrouissage, la surface de charge se met sdasie :

F(o; .€0) :(A—K){m(ﬁ}Mip}é’ ~e=( (2-23)

Py

Cette expression génére des courbes en forme disemdens le plan (p,q) (Figure
2.11)

q i

ecrouissage

R/27 B P

Figure 2.11: Représentation de la surface de chargk modéle Cam-Clay original

e) Surface de charge de la loi Cam-Clay modifiée

Ce modele se distingue du précédent par une neuggfression de la dissipation
plastique :

dW? =\/(des)2+ M2 (k)" (2-24)

Son intégration donne la relation suivante :

q2

Si I'on éliminep,dans la relation précédente, on obtient 'équatienla surface de
charge avec écrouissage :
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) = (A=K)In| 2 @ Ce=( (@
F(oij,eu)—()\ K)In{pl(l+ 2 pzﬂ+é? e= ( (2-26)

Cette équation génere des ellipses dans le plgh(figure 2.12).

écrouissage

]
!
[
|

R/2 By P

Figure 2.12: Représentation de la surface de chargli modéle de Cam-Clay modifié

Le modéle de Cam-Clay modifié comporte 7 paraméeties,p ,M,e A K

2.6.6.2 Le modéle de Roberto Nova (version 1982)
La loi de comportement proposée par Roberto Nova 1682 est une loi

élastoplastique avec écrouissage isotrope, insmglefelois Cam-Clay, mais adaptée a la
description du comportement des sables [Mestatt Arafati N., 2000; Mestat P., 1992;

Mestat P., 1993; Tadjbakhsh S. et Frank R., 198%nda J. P. et Mestat P., 1997; Zaki S. K.,
1989]. Elle a été développée a partir de résultaetssdis sur éprouvettes cylindriques, ce qui
explique sa formulation en fonction des invariaiés contraintes p (pression moyenne) et q

(déviateur des contraintes) et des invariants derméétions plastiques®, (déformation
volumique plastique) et’;, (déformation déviatorique plastique).

a) Hypothéses du modéle
Ce modéle prend en compte les hypothéses commanses/[Tadjbakhsh S. et Frank

R., 1985]:

* le sol est un matériau isotrope ;

» les effets visqueux sont négligés ;

» le principe de contrainte effective s’applique ;

* le modéle est applicable aux sables et argilesnm#sa

« le comportement du sol est considéré comme élastiiqle
(d£=d£e+d£p) ;

» I'écrouissage est isotrope et il peut étre négatipositif ;

» la coaxialité entre les contraintes et les vitesiedéformations plastiques est
admise ;
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* le potentiel plastique est non associé et il nhaa de points d’arrét.

b) Comportement élastique non linéaire

Le comportement élastique non linéaire comportea@igs : la partie élastique de
déformation volumique et la partie de déformatiémidtorique.

La partie élastique de déformation volumique stécri

ijv

dp
dec =B,—0&.  (2-27
B3 (@20
La partie élastique de déformation déviatoriquers'é
dej, = Lodn, (2-28)

Ona:

. d
deg = L,dn, +B, 3—5 5 (2-29)

. 5 ; S _G% R
ou : L,et B, sont deux parametres de modelg gt —=———
P P

s; le tenseur des contraintes déviatoriqugsie tenseur de Kronecker,

p, g sont respectivement la pression moyentedéviateur des contraintes

_0,%0,%3, q:\/(01_02)2+(02_03)2+(03_01)2
et

3 2 (2-30)

c) Relation contrainte — dilatance et potentiels plagques

Nova a proposé la relation contrainte - dilatangieegt différente selon que le rapport
de contrainteg =q/ p est supérieur ou inférieur a M/2 (M est un parae&wnstant de
modéle) (Figure 2.13).

e sig/p<M/2,ladilatance d est supposée s’exprimer par &iosl :

_4de’, _ap

2-31
g @

ou a est une constante du modele. D’'une faconammipour le modele Cam-Clay, il
est facile de déduire I'équation différentiellenligo et g, soit :
qdg=-apdp (2-32)

Apres avoir intégré cette équation, le potentiedspliue et la surface de charge
peuvent étre exprimés sous la forme :

4 2 2
G(p.ap) =yyzzt For= C (239)

Le parameétrg est défini patay =M?,p, est la constante d'intégration de I'équation
différentielle, devenant par la suite le paramédtéerouissage du critére.
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e sig/p>M/2,ladilatance d est supposée s’exprimer par &iosl

p -
d= dé‘pv :M (2_34)
de’ H

Apres avoir intégre cette loi, nous pouvons av@pdtentiel plastique G :
(1-n)/
G(p.a.R)=n- M/(l-u)[l-u( p/p,) ”}= ( (2-35)

oupest le point d’intersection du potentiel plastigaeec I'axe de compression
isotrope. En faifp  représente la constante d'intégration de I'équadifférentielle.

0

Figure 2.13: Représentation du potentiel plastiqueu modéle de Nova

d) Surface de charge et critére de rupture

Dans le cas oq/ p<M /2, la regle de normalité est supposée vérifiée. jiregsion
de la surface de charge est confondue avec celpotdntiel plastique (Figure 2.14).

Dans le cas oq/ p>M /2, la régle d’écoulement n'est plus supposée assoti@

surface de charge est exprimée a partir de I'egspesle Tatsuoka et Ishihara (1974) (Figure
2.14), soit :

F(p,q,g):%— M+ mlr(gpj: C (2-36)

u

p -M
= —=—eX 2-37
g J1+u p[ Zm} (2-37)
Le parameétre d’écrouissage suit une loi d'évolution tres proche de celle de

I'écrouissage dans les lois Cam-Clay ; la difféeeptovient de la prise en compte du terme
déviatoriquee®, dans la loi de Nova :
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P p
P. = Peo exprggdj (2-38)

I 0
ou & =gl +eb+el  (2-39)
3 \/(85—82)2+(82—82)2+(82—€f)2 o0

et e =—
¢ 2 2

p., désigne une pression isotrope de réferenas, 2t , B, sont des parametres de la
loi de comportement.

0 E ~ 'p

Figure 2.14: Représentation de la surface de chargli modele de Nova

La loi de Nova comporte huit parametres, dont semont
adimensionnel@BO,Lo,M,p, D,I,m). Le huitieme parametrp,,est en fait une pression de

référence, qui peut étre calculée de deux maniegxgrartir de I'état initial des contraintes ou
a partir des résultats d’essais en laboratoire.

La signification des parametres de Nova dans ua &&sxial :

* B, : parametre lié a la déformation volumique élasti
* L, :parametre lié a la déformation déeviatoriquetélas ;

* | : paramétre lié a la déformation volumique totale

* M: parametre lieé a I'état caractéristigue du matérpulvérulent et au
cisaillement maximal (rupture) ;

e W :parametre lié au cisaillement maximal (rupture)
* D : parametre lié au cisaillement maximal et ailatance a la rupture ;

* m: parameétre caché lié a I'état caractéristiqua & courbure générale des
courbes(e,;,q) et (&,,€,) pour un essai de compression triaxiale.

2.6.6.3 Le modeéle de Peter Vermeer

La loi de comportement développée par Peter Veresteun modeéle élastoplastique a
deux mécanismes écrouissables [Mestat P. et RioR001; Mestat P., 1992; Mestat P., 1993;
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Tadjbakhsh S. et Frank R., 1985; Zaki S. K., 198@].premier mécanisme est purement
déviatorique (mécanisme de cisaillement) qui estéosur le critere de rupture défini par
Matsuoka et Nakai (1974). Le deuxieme mécanismpusiment volumique (mécanisme de
consolidation).

a) Hypothése du modéle de Vermeer

Ce modele prend en compte les hypotheses suiideépakhsh S. et Frank R.,
1985]:

* Le sol est un matériau isotrope ;

» Les effets visqueux sont négligeables ;

* Le comportement du sol est considéré comme élastiguie ;

e L’écrouissage est isotrope ;

« La déformation totale est déterminée a partirdie= de® +de™ +deP?;

» La surface de charge de distorsion ou de cisailirs@crouit pour arriver a
une surface de rupture du type Mohr-Coulomb ;

» Le potentiel plastique correspondant a la surfaceldrge de cisaillement est
non associé ;

 Le domaine de validité du modéle est limité auxtpetrotations des axes
principaux des contraintes.
b) Comportement élastique non linéaire

Le comportement élastique est non linéaire isotreipest similaire a I'élasticité de
Hooke avec un module de Young dépendant de I'é&atahtraintes et un coefficient de
Poisson nul. La relation entre les contrainteg®teformations s’exprime comme suit :

g; =25,G; (Uij) avecG, (Uij) =G|,/ po](l_ﬂ) (2-41)

ou p,est une pression initiale isotrope de réferencer paguelle la déformation

volumique vaute®, (soit la relatiol2G,e°, =3p,), [ est un paramétre du modéle et
représente l'invariant de contrainte suivant :

o= (012 +0,°+ 032) 13 (2-42)

c) Mécanisme plastique volumique

bY

Vermeer a proposé la surface de charge volumiqueesfuconstruite a partir de
'expression analytique pour approcher la formelalaléformation plastique observée au
cours d’essais de compression isotrope. L'exprasai@lytique retenue est proche de celle
adoptée pour représenter la déformation élastigne de méme essai (Figure 2.15), soit

Fv(oij’epij): G (oii £ ):‘% (g /R) —€h = C (2:43)

ou g,°est une constante, . représente le parameétre d’écrouissage de la suttackarge. Le
potentiel plastique est associé par construction.
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Figure 2.15:; Représentation de surface de charge lumique du modéle de Vermeer

d) Mécanisme plastique volumique
Vermeer a construit la surface de charge déviaterig partir du critére de rupture
défini par Matsuoka et Nakai (Figure 2.16). Sopresgsion est la suivante :

F.(0,.€%)==3pIL+ 1, A(x)=0 (2-44)

ij*
ou p,ll,, NI, représentent les invariants classiques dans keation de signe de la
meécanique des milieux continus (compression négativ

=000 :\/(01‘02)2 +(02-203)2+(03‘01)2 (2-45)

l,=-00,-00,-00,; ll,=-0,0,0, (2-46)

A(x) est une fonction scalaire définie par les relations

_27(3+h( ) _ 6sing, )
A=+ 3(3 HR) ““a=sing, &7
h(x) =V /4+cx—x/2 x=yP2G,[py /0, Ip, (2-48)

ou le parametre c est défini en fonction de langle frottement au
picg, ety représente la distorsion plastique :
yP=(e°e%,12)"  (2-49)

En effet, la surface de charge déviatorique a ététogite de fagon a se ramener a la
loi de Drucker-Prager lorsque l'on se trouve dams tonditions d'un essai triaxial
axisymétrigue. L’équation de la surface de chaggeéduit alors a I'expression simple :

F.=q/p-h(x)=0 (2-50)

Le potentiel plastique non associé est construitfag®n a approcher la relation
contrainte-dilatance de Rowe. Les calculs montgerit faut considérer ce potentiel sous la
forme suivante :
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G.(0;)=1[2s;5, 13- 4p(siny,) /2 (2-51)

Par définition, I'angley  est I'angle de dilatance, lié a I'état de contrimpiar la
relation :
S|n¢.§m—S|.n¢CV (2-52)
1-sing,, sing,,

oug, est I'angle de frottement a volume constant. L'agglest relié a I'état de
contraintes par la relation :

9-A(x) _ 3q

sing, = O (2-53)

sing,, =

Ces expressions quelque peu compliquées peuventrétouvé a partir d’'une loi
tridimensionnelle la relation contrainte-dilatande Rowe, développée en étudiant les
résultats des essais triaxiaux axisymetriques.

La rupture dans la loi de Vermeer se produit pourapport de contraint(eq/ p)r
valant :

6sind
(q / p)ru ture: c= H -
P 3-sing,

(2-54)

Figure 2.16: Représentation de surface de chargedatorique du modele de Vermeer

Les paramétres de la loi de Vermeer sont les stsvap),¢.,.£5,€,,8 et un paramétre
lie a I'etat initialp, .
La signification des parametres de Vermeer darsseai triaxial est :
« g, : parametre lié & la déformation volumique élastig

« g, : parametre lié & la déformation plastique ;
* [ : parameétre lié aux déformations volumiques é&lastiet plastique ;

+ ¢, :paramétre lie a I'état caractéristique du sabke la dilatance (rupture) ;
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* ¢, : parametre li¢ au cisaillement maximal (rupturahgle de frottement au

pic.

e) Correspondances entre les paramétres mécaniques dasdeles

En se basant sur la méthodologie de déterminates mhrametres des lois de
comportement des sols, il est possible de relisrctbment les paramétres de différentes
modeles entre eux. Les Tableau 2.1 et Tableau régeptent les correspondances établies

entre les lois de Vermeer, de Nova et de Mohr-QGublo

Tableau 2.1: Correspondances entre les paramétregsl lois de comportement de Nova et Vermeer

avecsing,, =

Nova — Vermeer

Vermeer— Nova
L =
3
B, = B¢,
| = ,8(55 +£§)
6sin
M+uD=—"-"- 2,
3-sing,
D =2siny,,

Vermeer

Mohr-Coulomb — Vermeer

Vermeer— Mohr-Coulomb

1-

14y
:¢'

Y

p

3siny

Sian;UPture -
3-siny

V= 1-p

2+p
=9,

0 — 903
. & (2+5)
H rupture
siny :—35|r_u//m
3+ Slnw;:lpture

c'=0

: . rupture
sing, — sing,;
1-sing, siny, ™

tangent a I'état initial.

; B’ représente le module de déformation

Tableau 2.2: Correspondances entre les paramétregsllois de comportement de Mohr-Coulomb et
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Dans le cas du modéle élastoplastique parfait derdMoulomb, il n'est pas possible
d’établir de correspondance pour le paraméfneuisqu’il n'y a pas d'écrouissage.

2.7 Conclusion

L’analyse des lois de comportement ci-dessus anm@ajie la loi de comportement de
Mohr-Coulomb, la loi de Nova, et la loi de Vermesont les plus prometteuses pour
caractériser I'’évolution du matériau granulaire &hefer » sous I'effet d’actions mécaniques
extérieures.

La loi de comportement élastique non linéaire dendan ne peut pas prédire un
comportement dilatant avant rupture alors que $sgis réalisés sur les MIOM montrent que
le comportement dilatant avant la rupture d’éprétevee produit. Le critére de Von Mises et
le critere de Drucker-Prager ne sont pas adaptks raodélisation des sables. La loi de
comportement Cam-Clay est adaptée aux matériaubeaxglLe comportement des MIOM
est assimilé au celui de comportement élastoplastayec écrouissage des sables que nous
allons étudier dans la partie Il « expérimentationgn effet, nous choisirons la loi de Mohr-
Coulomb, la loi de Nova et la loi de Vermeer possager de prédire des comportements des
MIOM. Par rapport aux autres lois proposées danktté&xature, les lois de Nova et de
Vermeer présentent certains d’avantages [Mest&0BQ)] :

* leur formulation théorique est correcte et ellesrigént de maniere
satisfaisante les principaux phénoménes mécanigbssrvés au cours des
essais de laboratoire ;

* le nombre de parameétres reste assez faible @e=gtpour la loi de Nova et de
5 pour celle de Vermeer). En effet, moins il y apdgameétres a déterminer,
moins il y a de risques que le jeu de parametreanolne soit pas unique ;

* la détermination des parameétres est assez aiségtid ges essais courants
(essais triaxiaux de compression, essais cedomedrigtl essais in situ).
Néanmoins, il sera nécessaire de définir une méthgk appropriée pour
faciliter leur détermination ;

e leur introduction dans un code d’éléments finis pose pas de probléme
particulier. Ces lois ont été implantées d’abordsd&® systeme ROSALIE,
puis dans le progiciel CESAR-LCPC et leur prograriomavalidée.

La loi de comportement de Nova et de Vermeer d'tfet de plusieurs applications
prometteuses au Laboratoire Central des PontsaigSkes et & I'Ecole Centrale de Nantes :
pour I'étude des pieux sous charge axiale [TadjplakB. et Frank R., 1985], pour la
simulation d’essais triaxiaux [Mestat P., 1990; Me®., 1992; Mestat P. et Arafati N., 2000]
et pour le calcul d’'ouvrages souterrains [AbdalMah1997; Riou Y. et Chambon P., 1996],
pour la modélisation d’un rideau de palplanchesféti N., 1996].
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Chapitre 3
Cahier des charges
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3.1 Objectifs et démarches

Les MIOM sont les résidus solides issus de la catidiu des ordures ménageres dans
des fours d'usine d’incinération. lls sont consé&ércomme sous-produits/co-produits
industriels hétérogénes valorisables. Le principrét de la valorisation des MIOM réside
dans la réduction des zones de stockage, la pedgervdes ressources naturelles et la
protection de I'environnement. Leur utilisation dale domaine du Génie Civil est trés
répandue mais des lacunes restent a €élucider écutiar leur comportement mécanique.
L’objectif principal de la these est 'amélioratiades connaissances des caractéristiques
mécaniques des MIOM.

Dans ce but, le travail présenté dans cette thascsle autour de deux principaux
axes, une partie expérimentale et un volet de nsadi&in numérique.

La partie expérimentale se compose de trois clespini abordent aux points
suivants :

» Détermination des caractéristiques géotechniquesailfmetres de nature,
parametres mécaniques, parametres d’état), dest@astiques chimiques et
environnementales. Le potentiel d’'utilisation de 88OM est évalué selon la
Circulaire du 9 mai 1994 et selon le Guide techai@ETRA-LCPC 2000
« Réalisation des remblais et des couches de ferme

» Détermination des coefficients de compressibilitéealuation de l'effet de
I'énergie de compactage, de 'immersion des éprivevainsi que I'effet de la
vitesse de chargement de I'essai cedométrique ;

» Détermination des paramétres mécaniques comme thleae Young, le
coefficient de Poisson, I'angle caractéristiquangjle de dilatance, la cohésion
et I'angle de frottement ;

« Evaluation de l'influence de la pression de confieet effective et I'effet de la
vitesse de chargement de I'essai triaxial ;

« Evaluation de I'évolution du module de déformatiselon la déformation
axiale et la variation du déviateur de pressioars& pression moyenne ;

e Détermination d'un ensemble des points d'état Bmét partir des essais
triaxiaux.

La partie de modélisation numeérique se composeed& dhapitres qui abordent a la
modélisation du comportement des MIOM avec lesdeisMohr-Coulomb et Nova a l'aide de
progiciel CESAR-LCPC.

3.2 Limites de these

Dans notre travail, nous nous sommes limités a :

* Les MIOM sont des matériaux tres hétérogenes. temposition dépend de la
nature de lincinérateur et de la constitution degures meénagéeres qui
different selon les régions et les saisons. Lestra effectués dans cette these
ne concernent qu’'un seul type de MIOM qui providetla plate-forme de
recyclage de la société PréFerNord basée a Faetidté de Lille, France ;
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Les essais triaxiaux avec des grandes pressiomsrdmement effectives ne
sont pas encore réalisés a cause du percement desrames causé
principalement par la présence de granulat angyleux

Les parametres en petites déformations en pasdicldi module de Young
jouent un role prépondérant pour la compréhensionainportement des sols
en interaction avec les ouvrages. Mais ils ne pastencore étudiés pour les
MIOM ;

L’anisotropie du matériau n’est pas évaluée dan®ravail ;
Les MIOM étudiés sont non traités.
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Partie Il
Expérimentation
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Chapitre 4
Essais d’identification des machefers.
Classification des machefers étudiés
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4.1 Provenance du MIOM étudié

Le MIOM utilisé provient de la Plate-forme de relage de la société PréFerNord
basée a Fretin, a coté de Lille, France (Figurg 4.1

VERS LILLE;
GAND,
BRUXELLES

SORTIE
SECLIN
A N1g

VERS ARRAS, : d : )
I FRETIN
3 1=

Figure 4.1: Plate forme de recyclage de Fretin

PréFerNord récupére les «scories » résultant decolmbustion de 5 usines
d’incinération des ordures ménageres autour des.LHlle transforme ces « scories » en
MIOM. Annuellement, cette société valorise 159 @60nes de MIOM, 40 000 tonnes de
ferrailles enrichies et 1000 tonnes de déchetsnalti confiés aux centres d’enfouissement
technique de classe Il. Les MIOM de cette plateaforont été utilisés dans des ouvrages
comme la Rocade Nord-Ouest de Lille (83 000 tonnks)Route départementale Leers-
Wattrelos (82 000 tonnes), le Périphérique Est tle 60 000 tonnes), I'Hippodrome du
Croisé-Laroche, Marcg-en-Barceul etc. (Figure 4.2).
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Autoroute A 25 Déviation de CANTIN — RD 843-(59)

Figure 4.2: Ouvrages utilisant des MIOM de la plateforme de PréFerNord

Sur le site de la société, un pré-traitement deMi€3M a été réalisé pour calibrer les
mateériaux (criblage, enlevement des éléments fereemon-ferreux). Le MIOM étudié a été
maturé pendant 3 mois. Une granulométrie allard e20 mm a été choisie pour approcher
celle des granulats naturels.

4.2 Essais d’identifications

Cette partie constitue la carte d’identification MIOM étudié dans ce travail.
L'objectif consiste a déterminer des caractérigigugéotechniques, chimiques et
environnementales des MIOM. Ces parametres pembekteclasser le MIOM pour envisager
de I'utiliser en technique routiére. En effet, lassement actuel (catégorie F6) [NF P 11-300;
Note SETRA, 1997] rend difficile la comparaisonMIOM avec d’autres granulats naturels.

4.3 Caractéristiques géotechniques

Pour déterminer les caractéristiques géotechnigumss avons effectué des essais
concernant des parametres de nature, de compottem@eanique et d’état.

4.3.1 Parameétres de nature

Quatre types d'essais ont été effectués pour déterntes parameétres de nature :
'analyse granulométrique, I'analyse granulométeiquar diffraction laser, la valeur au bleu
de méthyléne et I'équivalent de sable.

4.3.1.1 Analyse granulométrique (NF P 94-056)

En France, la distribution granulométrique constite premier parametre pour une
classification des matériaux concernant le domesnéer selon le « Guide technique pour la
réalisation des remblais et des couches de forfBEBPRA-LCPC, 2000].

La Figure 4.3 représente la courbe granulométrieedgype de MIOM. Cette courbe
granulométrique obtenue s'inscrit dans le fuseanégdement retenu pour les graves
routiéres. L'analyse est réalisée par tamisagéreig échantillons prélevés par quartage et
lavés a 8Qum. Pour les particules de taille inférieure 80, I'analyse granulométrique est

effectuée par la diffraction laser qui est prégerstu paragraphe suivant.
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Figure 4.3: Analyse granulométrique par tamisage

Les résultats de I'analyse granulométrique préseddds la Figure 4.3 montrent que
le tri des éléments ferreux et non ferreux faisbai le pourcentage des gros éléments.

Les courbes granulométriques montrent égalementesullOM se caractérisent par
une distribution granulométrique variée ou étaléaefficient d’uniformité Cu= 35.5) avec
beaucoup d’éléments grossiers ce qui engendre e vide et bien graduée (coefficient
de courbure Cc= 2.3) [Schlosser F., 1988; Callaud?2804; Lérau J., 2005].

2
Avec : Coefficient d'uniformitéC, = —2*—  (4-1)
DlO D60

Coefficient de courbui@, :% (4-2)

10

ouD, est le diametre de particules pour x % de passemtiiés

Le Tableau 4.1 représente les parametres utilaslpalassification du MIOM étudié.

Tableau 4.1: Caractéristiques granulométriques néasaires au classement

D max. 20 mm
Tamisat a 80 um 6.3 %
Tamisat a 2 mm 33.2%

4.3.1.2 Analyse granulométrique par diffraction laser (NF ISO 13320-1)

L’analyse granulométrique par diffraction laser & éffectuée pour compléter
'analyse granulométrique par tamisage décriteesisds. D’apres le Tableau 4.1, le tamisat a
80 um est de 6.3 %.

Les analyses des fines ont été effectuées a ItHidee granulométrie laser, de marque
Coulter, et de type LS 230. Le principe de mesemose sur l'interaction entre la lumiére
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laser et les particules, ce qui provoque des fiydeediffraction qui dépendent directement du
diamétre des grains.

100

90
80 /

70
60 / Echantillon 1
50 // Echantillon 2
40 A Echantillon 3

30 /
20 /

10 //

0
0,01 0.1 1 10
Diameétre des particules enmicron

S

NN

Volume cumulé en %

Figure 4.4: Analyse granulométrique des fines pariffraction laser

La Figure 4.4 représente les courbes granulomésicur les fines récupérées apres
lavage du MIOM sur le tamis de 80 um. Les courlmed sontinues sans pics apparents. La
moyenne des meédianes 3 analyses effectuées eStlgrh.

4.3.1.3 Valeur au bleu de méthyléne (NF P 94-068)

Dans cette étude, I'essai au bleu méthylene estte selon la norme NF P 94-068.
L'essai consiste a mesurer globalement la quamtit€activité de la fraction argileuse
contenue dans un sol ou un matériau rocheux. Ewipg, le bleu de méthylene est adsorbée
préférentiellement par les argiles, les matieragmiques et les hydroxydes de fer. Cette
capacité rend compte globalement de I'activité uléase de ces éléments. Par définition, la
valeur au bleu de méthyléne s’exprime en grammeklale de méthyléne adsorbé par 100
grammes de fines.

A partir d’'un échantillon sur la fraction 0/20 mre dotre MIOM, l'essai consiste a
mesurer la quantité de bleu de méthyléne pouvadsetber sur I'échantillon de matériau mis
en suspension. Les MIOM ont été mis en suspensims tleau a I'aide d’'un agitateur a
ailettes. On contrdle I'adsorption du bleu de migthg en déposant une goutte de la
suspension sur un papier filtre. Des qu’une aurdddeitée apparait autour de la tache,
'adsorption maximale atteinte est déterminée. tteis essais donnent les valeurs au bleu de
méthyléne (VBS) présentées dans le Tableau 4.2.

Tableau 4.2: Valeurs au bleu de méthyléne

Echantillon 1 | Echantillon 2 | Echantillon 3| Moyenne
VBS 0.05 0.06 0.06 0.057
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La valeur moyenne, inférieure a 0.1, indique queMi©OM est semblable au sol
sableux et donc, insensible a I'eau [SETRA-LCP@Q0

4.3.1.4 Equivalent de sable (NF P 18-598)

L’essai d’équivalent de sable a été effectué skarorme NF P 18-598 qui s’applique
aux sables. En effet, cet essai permettant de erelsupropreté d’'un sable, est effectué sur la
fraction d’'un granulat passant au tamis a maileesées de 5 mm. Il rend compte globalement
de la quantité des éléments fins, en exprimangappart conventionnel volumétrique entre les
eléments sableux qui sédimentent et les élémerggii floculent.

La valeur de I'équivalent de sable est le rappudiltiplié par 100, de la hauteur de la
partie sableuse sédimentée, a la hauteur totdleduat et de la partie sableuse sédimentée.

Les valeurs d’équivalent de sable ES et d’équitatensable visuel ESV obtenues
pour le MIOM de société PréFerNord sont préserdées le Tableau 4.3.

Tableau 4.3: Mesure de I'équivalent de sable

Echantillon 1 | Echantillon 2 | Echantillon 3| Moyenne
ES 168 153.9 167 163
ESV 105 97.4 96.4 99.6

Ces fortes valeurs (> 85) montrent que le MIOM &tyxbut étre considéré comme un
sable trés propre du fait de I'absence de finedeargps [Gabrysiak F.]. Cette remarque
conforte les données de I'analyse granulométriquie ¢essai au bleu de méthylene, a savoir
la faible proportion de fines.

4.3.2 Parametres mécaniques

Les parametres de comportement mécanique cités datie partie sont les
coefficients de Los Angeles (LA), le Micro-Deval présence d’eau (MDE), la dégradabilité
et la fragmentabilité.

4.3.2.1 Los Angeles (NF P 18-573)

Cet essai a été effectué selon la norme NF P 18ehif3permet de mesurer la
résistance a la fragmentation par chocs des coastg d'un échantillon de granulats. Cet
essai consiste a mesurer la quantité d’élémendsiénis & 1,6 mm produits en soumettant le
matériau aux chocs de boulets normalisé dans lhimeatos Angeles.

Des mesures ont été effectuées sur les fractiofigt Xdm et 6.3/10 mm du MIOM.
Les résultats obtenus sont présentés dans le Tadbkda

Tableau 4.4: Mesure de résistances aux chocs : @dsas Angeles

Fraction Echantillon 1 | Echantillon 2 | Echantillon 3[Moyenne
10/14 mm 39 42 41 40.7
6.3/10mm | 35 38 45 39.3
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Plus la valeur est élevée, plus le matériau sarfeage sous les chocs. Le seuil étant
de 45, ce granulat pourra étre utilisé en couchimaiee soit en I'état soit traité avec un liant
hydraulique [SETRA-LCPC, 2000].

4.3.2.2 Micro-Deval en présence d’eau (NF P 18-572)

Cet essai a été effectué selon la norme NF P 183bvpermet de mesurer l'usure
(attrition) d’'un échantillon de granulats. Cet essansiste a mesurer l'usure des granulats
produite par frottements réciproques dans un ckdirgh rotation avec ou sans la présence
d’eau. Cet essai a été étudié pour déterminersiataéce a I'usure par frottement dans I'eau
de I'échantillon de MIOM.

Des mesures ont été effectuées sur les 2 fractiOfis4 mm et 6.3/10 mm. Les
résultats obtenus sont présentés dans le Tablgau 4.

Tableau 4.5: Micro-Deval en présence d'eau

Fraction Echantillon 1 | Echantillon 2 | Echantillon 3[Moyenne
10/14 mm 20 19 18 19
6.3/10 mm 24 23 24 23.7

Ainsi, le seuil étant de 45, ce granulat pourr& étilisé en couche de forme et en
couche d’assise soit en |'état soit traité avetiamt hydraulique [SETRA-LCPC, 2000].

4.3.2.3 Coefficient de Dégradabilité (NF P 94-067)

Le coefficient de dégradabilité, noté DG, est I'des parameétres représentatifs du
comportement de certains matériaux évoluant datesvips. Selon la norme NF P 94-067, cet
essai permet d’étudier le comportement d’'un maiésiabissant des agents climatiques ou
hydrogéologiques (gel, cycle imbibition-séchage)de$ contraintes mécaniques. Bien que
celui-ci soit beaucoup plus adapté aux matériagkeaox, il nous a semblé opportun de le
réaliser afin d’obtenir une caractérisation congpblit MIOM. L’essai consiste a déterminer la
réduction de D10 (diamétre du tamis laissant pab8&¥ de matériau) d’'un échantillon de
granularité 10/20 mm soumis a 4 cycles d'imbibits&thage conventionnels.

Les résultats obtenus sont présentés dans lealelé et dans la Figure 4.5.

Tableau 4.6: Coefficient de dégradabilité

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Moyenne
DG 11 11 11 1.1
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Figure 4.5: Courbes granulométriques d’essai de déadabilité

Selon le « Guide technique pour la réalisationréesblais et des couches de forme »
[SETRA-LCPC, 2000]DG <5, le matériau peut donc étre considéré comme pgradable
dans le temps.

4.3.2.4 Coefficient de Fragmentabilité (NF P 94-066)

Le coefficient fragmentabilité, noté FR, est égaem I'un des parametres
représentatifs du comportement de certains mategaaluant dans le temps. Selon la norme
NF P 94-066, cet essai permet d’étudier la résistatructurelle d’'un matériau insuffisante
vis-a-vis des sollicitations mécaniques. De la m@énmamiere, bien que celui-ci soit beaucoup
plus adapté aux matériaux rocheux, il nous a seoypértun de le réaliser afin d’obtenir une
caractérisation complete du MIOM. L’essai consiatedéterminer la réduction de D10
(diamétre du tamis laissant passer 10 % de majédian échantillon de granularité 10/20
mm soumis a un pilonnage conventionnel.

Les résultats obtenus sont présentés dans lediablé et dans la Figure 4.6.

Tableau 4.7: Coefficient de fragmentabilité

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Moyenne
FG 2.0 2.0 2.0 2.0
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Figure 4.6: Courbes granulométriques d’essai de figmentabilité

Selon le « Guide technique pour la réalisationrdesblais et des couches de forme »
[SETRA-LCPC, 2000],FR<7 , le matériau peut donc étre considéré comme peu
fragmentable dans le temps.

4.3.3 Parametres d’état

La teneur en eau, la masse volumique absolue etalestéristiques de compactage
sont les parametres d’état mesurés.

4.3.3.1 Teneur en eau (NF P 94-050)

La teneur en eau est déterminée selon la norme NE-850. Elle définit I'état
hydrique du matériau. Elle est égale au rappotadeasse d’eau contenue dans I'échantillon
sur la masse seche de I'échantillon, désignée prexprimée en % :

masse d'eau
w(%) =—————— x 100 (4-3)
masse seche

Les échantillons ont été prélevés et séchés avéépendant trois jours a une
température de 10&. Cette teneur en eau correspond a la teneurtenatarelle du MIOM
prélevé (Tableau 4.8). La principale cause de tetteur en eau élevée est l'influence de la
pluie avant que les échantillons soient prélevéstdckage.

Tableau 4.8: Teneur en eau du MIOM

Masse humide (g) Masse séche (g) Teneur en eau (%
Echantillon 1 643 542 18.6
Echantillon 2 697 602 15.8
Echantillon 3 810 675 20
Moyenne 18.1
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4.3.3.2 Mesure de la masse volumique absolue par pycnomeétaehélium

La masse volumique absolue des MIOM a été détegmani&ide d’'un Pycnométre a
hélium de type Accupyc 1330. Cet essai consisteeauner le volume des grains solides a
partir du changement de pression de I'hélium erigygmt la loi des gaz parfaits : PV = nRT.
En connaissant la masse de I'échantillon, la maskemique absolue est déterminée par le
rapport entre la masse des grains solides et tdume.

La mesure a été effectuée sur les MIOM broyés @iése La valeur obtenue est de
I'ordre 2.70 t/ni (Tableau 4.9). Cette valeur est semblable & célesables & base de quartz.

Tableau 4.9: Masse volumique absolue

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Moyenne
Masse volumique 2.70 2.70 2.69 2.70
absolue (g/cr)

4.3.3.3 Caractéristiques de compactage

Le compactage est la densification des sols pdicagipn d’'une énergie mécanique
visant a améliorer les propriétés géotechniquessdiss Il contribue notamment a traduire ou
éliminer les risques de tassement, augmenter Istagse des sols et la stabilité des talus,
ameliorent la capacité portante des infrastructuvaesieres, limiter les variations de volume
indésirables causées, par exemple, par I'actiogedlule gonflement ou le retrait [Bernard F.
et Abriak N. E., 2003].

Les caractéristigues de compactage des MIOM soaluéss au moyen des essais
Optimum Proctor et Indice Portant Immeédiat.

a) Optimum Proctor (NF P 94-093)

L’aptitude au compactage du matériau est évalugavars I'essai Proctor Normal et
'essai Proctor Modifié. Les deux essais sont idgm@s dans leur principe, mis a part la
différence des parameétres qui définissent I'énallgieompactage appliquée.

Le principe de cet essai consiste a compacter tériaa a différentes teneurs en eau
selon un processus et une énergie donnés. Pouuehengeur en eau, on mesure la masse
volumique humide et on détermine la masse volumigéehe. On en déduit les
caractéristiques de compactage (la densité séchia é¢eneur en eau optimales) sont
déterminées.

Les Figure 4.7 et Figure 4.8 représentent les @sude compactage Proctor Normal et
Proctor Modifié. Le Tableau 4.10 représente lesaataristiques obtenues aux Optimal
Proctor Normal (OPN) et Optimal Proctor Modifié (@) Conformément a la norme pour
les couches de fondation, seule la fraction 0/20dumatériau est utilisée.
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Figure 4.8: Courbe de compactage de Proctor Modifié

Les valeurs obtenues pour I'Optimum Proctor s’iv&rt dans le domaine de
variabilité défini par le SETRA dans sa note d'mmf@tion [Note SETRA, 1997] sur
l'utilisation du MIOM en constructions routieres.
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Tableau 4.10: Principales caractéristiques de comptage

OPN OPM
Teneur en eau a I'optimum (en %) 15.0 12.5
Masse Volumique apparente séche (en d/cm 1.78 1.87

b) Indice Portant Immédiat (NF P 94-078)

L’Indice Portant Immédiat (IPI) est la grandeurisée pour évaluer I'aptitude d’'un
matériau a supporter directement sur sa surfacgrdalation des engins de chantier. En
association avec I'essai Proctor Modifié, des mesule poingonnement sur les éprouvettes
compactées sont réalisées afin d’estimer I'indiogdnt Immédiat.

La Figure 4.9 représente la variation de I'lndicat&nt Immédiat avec la teneur en
eau. Selon les recommandations de la norme frangdis P 98 115], afin d'assurer la
circulation normale des machines sur le chante= vialeurs souhaitables de I'lPI sont d’au
moins 45 pour les couches de base et de 35 powolehes de fondation. Toutefois, cette
norme définit également les valeurs minimales qudoivent pas étre inférieures a 35 pour
les couches de base et a 25 pour les couches datifums. Avec un IPIl de 70, ce matériau
peut étre considéré comme stable.
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Figure 4.9: Courbe Indice Portant Immédiat

4.4 Caractéristiques chimiques

Les caractéristiques chimiques du MIOM aident aumieomprendre la composition
minéralogique et permettent ainsi de prévoir lé8cdités qui pourraient apparaitre dans le
processus de valorisation des MIOM. Pour obtenitecenformation, des analyses par
Fluorescence X, par Diffraction de Rayons X, Analyghermique Différentielle et Thermo
Gravimétrique ont été effectuées.
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4.4.1 Analyse par Fluorescence X

La composition élémentaire des MIOM est un parandmportant dans la
compréhension de leurs comportements chimiquesn A8 déterminer la composition
€lémentaire de notre MIOM, on a réalisé des mesarekaide d’'un spectrométre a
fluorescence X, de type Siemens (SRS 300). L’edsaiFluorescence X utilisé est une
technique danalyse élémentaire non destructive r panalyser quantitativement la
composition chimique (du bore jusqu’a 'uranium epi® I'azote) d’échantillons solides ou
liquides. Dans cette technique, un faisceau densyoest projeté a travers I'échantillon. Ce
faisceau est soumis a 3 processus : I'absorptmrdiffusion et la Fluorescence X. La
Fluorescence X est une émission secondaire de rXyooaractéristiques des éléments
atomiques qui composent I'échantillon.

Le MIOM a été broyé finement avec une granulomémiérieure a 200 um. Le
Tableau 4.11 récapitule les différents élémenimicfues sur 3 échantillons représentatifs.

Tableau 4.11: Composition chimique du MIOM (masse e %)

Elément Symbole Unité Moyenne
Oxygéne (6] % 47.0
Sodium Na % 4.3
Magnésium Mg % 1.4
Aluminium Al % 4.0
Silicium Si % 20.5
Phosphore P % 0.5
Soufre S % 1.0
Chlore Cl % 0.6
Potassium K % 1.0
Calcium Ca % 12.3
Titane Ti % 0.3
Zinc Cr % 0.3
Manganése Mn % 0.1
Fer Fe % 6.3
Cuivre Ni % 0.1
Nickel Cu % Traces
Chrome Zn % Traces
Strontium Sr % Traces
Zirconium Zr % Traces
Stannum Sn % Traces
Baryum Ba % Traces
Plomb Pb % Traces

4.4.2 Analyse par Diffraction X

L’analyse par Diffraction des Rayons X a été em@pour déterminer les composés
minéraux. L'appareil utilisé est un diffractometle rayons X, de type Siemens (D5000)
destiné a l'identification qualitative des phasesérales cristallisées dans un composé donné,
de la détermination des textures, ainsi que legr@oes résiduelles superficielles.

Le MIOM a été broyé finement avec une granulomémférieure a 200 um. Les
mesures ont été faites sur 3 échantillons repraésisnt
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Le Tableau 4.12 représente les composés cristalig#ntifiés par Diffraction aux
Rayons X.

Tableau 4.12: Composés cristallins

Phases Caractére Phases Caractére
Quartz Certain Gehlenite Probable
Calcite Certain Pseudowollastonite Probable
Hematite Certain Anhydrite Probable
Magnetite Certain Gypsum Probable
Wustite Certain Albite Probable
Diopside Probable

La Figure 4.10 montre un exemple de résultat diseal
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Figure 4.10: Analyse par diffraction X

Les analyses par Fluorescence X et par DiffractenRayons X montrent que les
eléments majeurs sont: SiCCa0, FeO4, NaO, Al,Os. Ces éléments en particulier Si0
créent le squelette des MIOM. Les principales ssame Si@ sont des particules de verre
(bouteille, etc..). La grande quantité de verre sdéem MIOM prouve un degré élevé
d'angularité [Zevenbergen C. et al., 1998]. Alowg,gla présence des CaO et@Jest a
'origine des phénomenes de gonflement qui restexig l'utilisation des MIOM dans le
domaine routier [Djiele L. P., 1996; Lefévre J.989 Abriak N. E, 2004]. Le gonflement
cause des problemes comme la fissuration et la mhytrésistance mécaniques etc. Pour
remédier a ces désordres, il faut ajouter dessliapdirauliques ainsi que des autres solutions
comme la séparation des particules d’alumine etc.

4.4.3 Analyse Thermique Différentielle et Thermo Gravimétique (ATD et
ATG)

Une analyse ATD-ATG est réalisée sur le MIOM poatedminer I'évolution de la
structure et de la composition chimique de matéraau cours d'une variation de
température. Différents parametres sont suivisometfon du temps et de la température du
four de l'appareil spécifique utilisé: la massendlgse thermo - gravimétrique), la
température de I'échantillon (analyse thermiqudédéhtielle), et le flux de chaleur qui
accompagne chaque évolution (analyse calorimétdgtérentielle).

Le MIOM a été broyé finement avec une granulométdfiérieure a 200 um. La Figure
4.11 présente les résultats de cette analyse.
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Figure 4.11: Analyse thermique différentielle et termo gravimétrique

On peut noter une grande perte de masse (3.36 &b)das températures comprises
entre 600C et 800 C correspondant a la décomposition de la phas#ealc

4.5 Caractéristiques environnementales

Pour les déchets utilisés en technique routiéresiede lixiviation (NF XP X 31-210)
est I'un des principaux tests qui sont classiqueana@pliqués pour évaluer les risques de
relargage d’'un déchet [Direction des routes, 20P8ur des MIOM, la Circulaire du 9 mai
1994 du ministére de I'environnement impose un rémtdes caractéristigues des MIOM a
I'aide d’un test de lixiviation normalisé et d’ungesure d’'imbralés.

4.5.1 Taux d'imbrdlé ou perte au feu

Selon la Circulaire du 9 mai 1994, le taux d'imr@st déterminé par la perte de
masse, exprimée en pourcentage du poids sec deafikon initial apres 4 heures de
calcination & 500C d’un échantillon préalablement séché a°1D8t broyé a 4 mm.

Pour le MIOM étudié, prés maturation, la perte au & 500C sur 3 échantillons
représentatifs s’établit a 2.60 %. Cette valeuntate#érieur a 5 %, le MIOM est correctement
incinéré.

4.5.2 Essai de lixiviation (NF XP X 31-210)

Le test de lixiviation est un test rapide permetida mesurer la quantité de certains
polluants relargués par un déchet. Il est congidétuellement comme un outil indispensable
pour la prédiction du comportement a long termandhatériau, des déchets en particulier.

Ce test repose sur la mise en contact répéteeédhantillon représentatif de 100g de
MIOM avec un litre d'eau, dans des conditions ndiséas. Cette méthode permet
I'obtention de la fraction solubilisée par élémentglobale d’un échantillon de déchet dans
des solutions aqueuses.

Le Tableau 4.13 donne les différents éléments ptgdiiviés dans le MIOM. Ce
résultat indique que le MIOM étudié dans cette étest un MIOM « V »,
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Tableau 4.13: Tableau récapitulatif des différent&€léments lixiviés et comparaison avec les limitésn

mg/kg)

Symbole Elément ou igAprés Limites
maturation catégorie V

Cl- Chlorures 200
SO4-- Sulfates 670 <1000
Hg Mercure <0.03 <0.2
Pb Plomb <0.5 <10
Cr VI Chrome <0.5 <15
Cd Cadmium <0.04 <1
As Arsenic <0.5 <2
COT 244.3 <1500

4.6 Classification du MIOM étudié

Dans cette partie, le MIOM sera classifié selorCleculaire du 9 mai 1994 et le
Guide technique SETRA-LCPC 2000 « Reéalisation dethiais et des couches de forme ».

4.6.1 Analyse environnementale

La valeur de I'essai de perte au feu est egal&@ %, inférieure a 5 %. Cette valeur
associée aux résultats des essais de lixiviatiéaeptés dans le Tableau 4.13 (qui sont des
principales caractéristiques en vue d’un classerokeimique) donne des valeurs inférieures
aux limites imposées par la Circulaire du 9 mai4l88rrespondant aux MIOM de catégorie
«V» Ce MIOM est valorisable en techniques raoeséet dans d'autres applications

semblables.

4.6.2 Classification du MIOM étudié selon le Guide techrque SETRA-LCPC
2000

En vue d'un classement géotechnique, on compargriesipales caractéristiques du
MIOM étudié avec le domaine de variabilité de casctéristiques défini par [SETRA-LCPC,

2000] (Tableau 4.14).
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Tableau 4.14: Plage de variation des caractéristiggs géotechniques des MIOM

Parametres Domaine de variabilité définie gvaleurs des MIOM étudiés
SETRA
Granulométrie 0/31.5 mm 0/20
Quantités des fines 5 % < passant & 0.08 mm < 18.3%%
Passant a 2 mm 20% < passanta2 mm<45(% 33.2%
Valeur au bleu de méthylene [0.01 < VBS < 0.1 0.057
sur la fraction 0/5 mm
Equivalent de sable 35<ES <70 99.6
Résistances mécaniques sur (&6 < LA <50 40.7
fraction 10/14 mm 15 < MDE < 45 19
[Teneur en eau 8%<w<25% 18.1 %
Masse volumique absolue 2.7 gfcm
Indice portant immédiate 30<IPI<60 102
Optimum Proctor Teneur en eau a l'optimum : |12.5 %
125% <w<15%
Masse Volumique apparente |1.87
séche : 1.75 0, (g/cn) < 1.87

La valeur du VBS obtenue est de 0.057, inférieudelaindique que le MIOM est de
type sol sableux et donc insensible a I'eau. L&wabe ES est de 99.6, tres grande, elle
conforte les données de I'analyse granulométriquie dessai au bleu de méthylene, a savoir
la faible proportion de fines. Selon le guide teghe du [SETRA-LCPC, 2000], ce granulat
de type MIOM peut donc étre classé dans la cae@it (Figure 4.12).

Passant a 0,08 mm

T
100% 12 25 40 ||III
Al a2” 23" | ad"
SOLS 35%
Dmax < 50 mm
BS B6
Passant
a2 mm
12% 100%
D1 Bi B2 70%
D2 B3 B4
it 0%  VBS

0 01 02 15 25 6 8

Figure 4.12: Classement des MIOM au sens du guidedhnique de SETRA

La catégorie D2 correspond a des graves alluvioesigropres insensibles a I'eau.
D’aprés le guide technique, ce granulat pourra@ihtsé en remblai routier soit en I'état soit
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traité avec un liant hydraulique. Les valeurs ob&snde LA et MDE, inférieures a 45,

permettent d’affiner ce classement en classe D2 fyranulat pourra étre utilisé en couche de
forme soit en l'état soit traité avec un liant hadlique. Pour vérifier les possibilités

d’utilisation en assise de chaussée, il convientvdefier en plus certaines propriétés

mécaniques (traficabilité a court terme, compdihi résistance). Les coefficients de

fragmentabilité FR<7 et de dégradabilit®G <5 indiquent le matériau peut donc étre
considéré comme peu dégradable et peu fragmenthis le temps au sens de guide
[SETRA-LCPC, 2000].

Les valeurs de I'Optimum Proctor et de I'lPI obteswsont bonnes. Avec un IPI de 70,
ce matériau peut étre considéré comme stable.

4.6.3 Conclusions

Selon la Circulaire du 9 mai 1994, le MIOM étudst eorrespondant aux MIOM de
catégorie «V ». Ce MIOM est valorisable en techei] routieres et dans d'autres
applications semblables.

Selon le « Guide technique pour la réalisationrdasblais et des couches de forme »,
le MIOM étudié peut étre classé dans la catégo#ié. e granulat « machefer » pourra étre
utilisé en remblai ou en couche de forme soit état’ soit traité avec un liant hydraulique.
Pour vérifier les possibilités d’utilisation en s&sde chaussée, il convient de vérifier en plus
certaines propriétés meécaniques (traficabilité artcteerme, compactibilité, résistance). Les
coefficients de fragmentabilitER< 7 et de dégradabiliteG <5 indiquent le matériau peut
donc étre considéré comme peu dégradable et pgméraable dans le temps au sens de
guide [SETRA-LCPC, 2000]. Les valeurs de I'Optimitroctor et de I'lPl obtenues sont
bonnes. Avec un IPI de 70, ce matériau peut émsidéré comme stable.

Ces propriétés sont les caractéristigues géotesbsiqusuelles pour apprécier
essentiellement les MIOM, mais la description dmportement mécanique du MIOM ne
peut se réduire a ces indices mécaniqgues du maté&aa ils ne font intervenir les
caractéristiques que d'une seule fraction grareilagt ne traduit pas la performance
mécanique globale du mélange granulaire (commeplEomeénes de la non linéarité
élastique, de plasticité, le phénomene de gonfleneénde tassement, l'anisotropie, la
dilatance sous cisaillement, liquéfaction, compusdat cyclique...) [Becquart F., 2006;
Becquart F. et al, 2007; Becquart F. et al, 20B@}. ailleurs, les développements récents du
Génie Civil créent de multiples problémes d'intéi@t entre structures et sols. La
compréhension du comportement des sols et desgas/it de leurs interactions joue donc
un rble croissant et important dans les étudeseghoiques. Cela suppose une estimation
fiable et pertinente des caractéristigues de deftom et de résistance des sols. La
détermination des parametres mécaniques, notamaesemodules de déformation des sols et
la connaissance de leur évolution des petites aamdgs déformations, et de leur variation
suivant les chemins de contraintes deviennent descenjeux importants (Nguyen Pham T.
T., 2008 ; Nguyen T. L., 2008).

Une caractérisation approfondie du comportementamdae du MIOM est présentée
dans le chapitre 5 et le chapitre 6. Des essaism@&dques et triaxiaux sur le matériau
permettent une caractérisation expérimentale pftinéa, avec la mise en évidence de
phénomenes caractéristiques des matériaux gragaliaitialement denses : ces types d’essais
standards permettent d’orienter un choix de modelecomportement compatible avec les
observations expérimentales obtenues.
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Chapitre 5
Essais cedomeétriques
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5.1 Introduction

Le travail réalisé dans ce chapitre a pour prewigectif, d’'une part, d’approfondir et
mieux décrire le comportement mécanique des MIOMd'autre part, d’apprécier leurs
aptitudes au gonflement (indice de gonflement "@$"au tassement (indice de compression
"Cc"). Cette étude permettra également d’évalwedfdt de I'énergie de compactage, I'effet de
immersion ainsi que l'effet de la vitesse de gamnent de I'essai sur le comportement
mécanique des MIOM.

En réalité, les déformations constatées dans tablags et les couches des chaussées
entrainent, dans certains cas, des déformatiorsugace de la chaussée. Ces déformations
différées dans le temps s’expliquent par le congmoeint mécanique des matériaux et par les
variations des conditions extérieures [Mestat BQO2 Pour ces raisons, il est nécessaire
d’évaluer ces déformations dans différents cadgied (effet de compactage, effet du mode
de cure, effet de la vitesse de chargement).

Pour les essais cedométriques, I'état de compagit@atériau a I'Optimum Proctor
Modifié est préalablement choisi pour évaluer Beffie I'énergie de compactage, I'immersion
des éprouvettes pendant 24h est employée poureéviddfet de I'imbibition tandis que
I'application de différentes vitesses de chargendenfessai nous permet d’évaluer I'effet de
la vitesse de chargement.

5.2 Dispositif expérimental

Le protocole développé dans ce travail consisteidie¥ le comportement mécanique
des MIOM a différents états de compaction et derradbon. Les essais cedométriques
permettent d’étudier le comportement mécanique dhatériau sous différents chargements
similaires aux chargements dus au trafic routiganE donné que les MIOM sont des
matériaux de grand calibre de 0/20 mm, les mouldsnwétriques classiques ne sont pas
adaptables. Nous avons donc développé un nouvetacple applicable a tous les matériaux
grenus. Les éprouvettes sont confectionnées danmoeles CBR (152 mm de diametre et 88
mm de hauteur) utilisés en technique routiere peritests de compactage selon la norme NP
P 94-093. Les chargements sont appliqués a I'aldeedpresse INSTRON (Figure 5.1) de
capacité 150 kN largement suffisante car en tecienigputiere les routes en France sont
dimensionnées pour un essieu de 13 tonnes.

Figure 5.1: Dispositif expérimental : presse INSTR® 150 kN
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L’acquisition des contraintes et des déformatiomdast d’'une maniére automatique
respectivement par le biais du logiciel Blue Hilbe logiciel Logidat.

5.3 Procédure expérimentale

Les essais cedométriques ont été effectués selpnoexoles suivants:
» Essais sur échantillons non compactés non imme¢kges\|) ;
» Essais sur échantillons non compactés immergéesiYNC-
» Essais sur échantillons compactés non immergeéslC-N
» Essais sur échantillons compactés immergés (C-1).

La préparation des éprouvettes débute par une fficaicbn des MIOM a la teneur
en eau optimale selon I'essai Proctor Modifié ddit5 % dans un malaxeur électronique
pendant 10 minutes (Figure 5.2).

Figure 5.2: Malaxeur électronique

Aprés malaxage, les échantillons sont compactés $alnorme « Proctor Modifié »,
alors que les échantillons non compactés sont is@plide d’'une pelle sous aucune énergie
de compactage. Par la suite et selon le mode @ectwisie, les éprouvettes a immerger sont
conservées dans I'eau pendant 24h avant I'essguir@-5.3), tandis que les éprouvettes non
immergées sont directement testées a I'essai cedquaat

Le protocole d’essais cedométriques consiste ateflean chargement jusqu’a 90 kN
puis un déchargement jusqu’a 1 kN et enfin un ngmraent jusqu’a 120 kN. Les vitesses de
chargement appliquées pour les difféerents essamsntae 0.15 a 0.60 mm/min.
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a) b)
Figure 5.3: Eprouvette cedométrique : a) non immerg&b) immergée

5.4 Programme d’essais

Le Tableau 5.1 résume les protocoles expérimerdaiukessais.

Tableau 5.1: Série d'essais cedométriques

Compaction| Compacté (C) Non compacté (NC)
Immersion | Immergé (I) Non immergé (NI Immergé (1) Non immergé (NI)
Nomination | A1l Al2 A21 A22 B11 B12 B21 B22
Vitesse de | 0.15 0.6 0.3 0.3 0.6 0.6 0.3 0.6
chargement| mm/mn | mm/mn | mm/mn | mm/mn | mm/mn | mm/mn | mm/mn | mm/mn
Moule H= 88 mm, D= 152 mm
Cycle Chargement Déchargement Rechargement

90 kN 1 kN 120 kN

Une petite remarque dans ce programme d’essaiy,al que I'essai A11 qui est
effectué avec 3 cycles déchargement — rechargd(fignire 5.4). Les autres sont effectués
avec 1 cycle déchargement — rechargement.

5.5 Résultats et discussions

5.5.1 Courbe contrainte — déformation

Le test cedométriqgue a été utilisé pour détermiaecomportement mécanique des
MIOM compactés non immergés, les résultats obtennsreprésentés dans la Figure 5.4.

L'allure de la courbe obtenue nous permet de dédyile les MIOM étudiés ont un
comportement élastoplastique avec écrouissagecyass de chargement — déchargement
engendrent des déformations irréversibles ce quuiver I'état de plasticité de ce matériau.
L’évolution du seuil de plasticité de 5 MPa a 6.8&raduit le phénoméene d’écrouissage.

La réversibilité des sols n’existe que lorsque désormations sont inférieures a
10 oul0°[ Biarew J. et Hicher P. Y., 1990; Mestat P. etfatiaN., 2000; Magnan J. P. et
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Mestat P., 1997]. En général, cette phase de dmamfecorrespond au réarrangement des
grains.

77 6,6 MPa

5 5 MPa

Contrainte en MPa

O T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Déformation en %

Figure 5.4: Courbe contrainte — déformation avec ayles déchargement — rechargement

5.5.2 Caractéristiques des compressibilités selon chaqpeotocole

5.5.2.1  Courbes cedométriques dans le plan (e-logp’)

L’indice des vides « e » est déterminé selon lauwa totalV de I'éprouvette, le
volume des vide¥,, le volume des grains solidés, le poidsW, des grains solides et le

poids volumique de ces grains soligies

e:ﬁ:i—lzﬂ—l (5_1)
V., V., W

S

On constate que l'indice des vides « e » varierskdo/olume total V, ca signifie qu'il
varie selon la hauteur H de I'éprouvette (I'airel@eection transversale D de I'éprouvette ne
change pas). Pour calculer le poMs des grains solides, on se base sur la teneurwam ea

le poidsW,, de I'eau et le poids totsV de I'éprouvette. On a :
W _ HDy, (1+w)

W, +W,=W et W=M = W, = =e
W, 1+w w

-1 (5-2)

S

Les Figure 5.5, Figure 5.6, Figure 5.7 et Figur® Eeprésentent des courbes de
compressibilité des séries d’essais, ou l'indiceviie « e » est reporté en fonction du
logarithme de la pression de compactage « logp’ ».
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» Essais sur échantillons compactés non immerges<Atl&A12»

0,44 -
0,43 -
0,42 -

0,41 1 | —A11]

—AIl2

0,4 4

e ———
0,39 - N\

0,38 -

0,37 T T T T T T T T 1

log p'

Figure 5.5: Courbes de compressibilité correspondadraux échantillons C NI

» Essais sur échantillons compactés immergés «A24A22>»

0,45 -
0,44
0,43 -
0,42

0,41 - —A21
0,4 —A22
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Figure 5.6: Courbes de compressibilité correspondaraux échantillons C |
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» Essais sur échantillons non compactés non immegs» et «B12»

0,9

0,8

—B11
—B12
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Figure 5.7: Courbes de compressibilité corresponddraux échantillons NC NI

» Essais sur échantillons non compactés immergés«BRaB22»

0,9
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—B21
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Figure 5.8: Courbes de compressibilité correspondaraux échantillons NC |

5.5.2.2 Méthode de détermination des indices de compresdliié

La courbe de compressibilité est la courbe contouieelie les points expérimentaux
représentés sur le diagramfeelg IO) (Figure 5.9).
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Figure 5.9: Courbe de compressibilité

L’indice de gonflement (ou de recompression) Cs a&terminé dans la phase
déchargement — rechargement, il est représenté pante de la droite (BB’). Cette pente est
définie comme la valeur absolue de la variatioiiddice des vides « e » pour un module a
I'échelle logarithmique :

C.=Ae/A(lgo,)

L’indice de compression Cc est déterminé de lag@ki@schargement, c’est la pente de
la droite (PB). Cette pente est définie comme lawaabsolue de la variation de l'indice des
vides « e » pour un module a I'échelle logarittune :

C. :Ae/A( Igo'v)

La contrainte verticale effective de préconsoligatic'c correspond au point P
résultant de l'intersection des droites AA’ et BB'.

Le Tableau 5.2 récapitule les résultats obtenuawetts I'exploitation des différentes
courbes cedométriques issues des différents essais :
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Tableau 5.2: Récapitulatif des indices de compredssiité et vitesses de chargement

" y s |w C(),ntraint?ddet_ Vitesse de
Echantillon 3 3 3 | jor | €0 Cs C. preconsolidation chargement
(T/m) | (T/’) | (T/m) | (%) o'c (kPa) (mm/min)
A11CNI |2.12 |1.89 |2.70 |12.2]0.428|0.0026|0.0409 679 0.15
685
Al12CNI (212 (1.88 [2.70 |12.5/0.433(/0.0026|0.0420 0.60
501
A21 C | 2.12 [1.89 [2.70 |12.4/0.431|0.0035|0.0465 0.30
454
A22 C| 2.10 |1.87 |2.70 |12.1/0.441|/0.0036|0.0461 0.30
960
B11NCNI{1.56 [1.39 |2.70 |12.6]/0.947(0.0032|0.3222 0.60
956
B12NCNI{1.56 [1.39 |2.70 |12.6]/0.947(0.0031|0.3190 0.60
490
B21 NC | 1.67 [1.49 |2.70 |12.2|10.817/0.0062|0.2318 0.30
500
B22 NC | 1.67 (149 |(2.70 [12.2/0.817|0.0062|0.2306 0.60

En se référant aux seuils de compression et delegoant des sols, les résultats
obtenus montrent que les MIOM compactés qu’ils reoimmergés ou non immergés sont
gualifiés de peu gonflables {&€ 0.04) et tres peu compressibles. Par contreéVli€M non
compactés sont aussi peu gonflables mais assemfent compressibles.

5.5.3 Influence du compactage

Les Figure 5.10 et Figure 5.11 montrent linfluerde compactage initial sur le
comportement mécanique du matériau en I'occurreaaiformation.

Contrainte en MPa

—— Compacté Non Immergé

—— Non Compacté Non Immergé

8 10

Déformation en %

12

14

16 18

Figure 5.10: Courbes contrainte — déformation poutes MIOM C NI et NC NI
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6 | —— Compacté Immergé

—— Non Compacté Immergé

Contrainte en MPa

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Déformation en %

Figure 5.11: Courbes contrainte — déformation poutes MIOM C | et NC |

La déformation du matériau compacté est de I'odd&r& % a 4 %. Elle est de I'ordre
de 12.5 % a 13 % pour le matériau non compactée Céférence peut s’expliquer par le
réarrangement granulaire du matériau non compactaitddes vides qu’il contient.

Les valeurs obtenues pour l'indice de gonflemensQ# trop petites par rapport au
seuil de 0.04 qui distingue les sols gonflantsestdols non gonflants. La variation de ces
valeurs est négligeable par rapport a ce seuilksAdo’au niveau de I'indice de compression,
on peut bien constater I'effet de compactage. Resiechantillons compactés, Cs < 0.1, ils
sont peu compressibles. Pour les échantillons rmmpectés, Cs > 0.2, ils sont trés
compressibles.

5.5.4 Influence de I'imbibition

La différence de déformation est tres faible tamirde matériau compacté que pour le
non compacté (de I'ordre de 1 %) (Figure 5.12 gufé 5.13).
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Figure 5.12: Courbes contrainte — déformation poutes MIOM C | et C NI
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Figure 5.13: Courbes contrainte — déformation poutes MIOM C | et C NI

On peut faire la méme observation sur l'effet denmersion pour l'indice de
gonflement Cs. Quant a l'indice de compression [@uyr les échantillons compactés, les
valeurs sont du méme ordre, il N’y a pas l'effetldemersion. Pour les échantillons non
compactés, les valeurs de l'indice de compressimedt grandes, I'effet de I'immersion est
assez net sur l'indice de compression. Cet effentvde la mise en place de I'éprouvette
manuellement.
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5.5.5 Influence de la vitesse de chargement

Les vitesses de chargement appliquées pour legatitls essais varient de 0.15 a 0.60
mm/min (Tableau 5.2).

Pour les essais cedométriques compactés non imméidést A12, les échantillons
ont le méme état de compactage et le méme étaighggdron ne change que la vitesse de
sollicitation oedométrique, soit 0.15 mm/mn poesBai A11 et 0.6 mm/mn pour I'essai A12.
Les indices de compressibilité restent invaria@s.fait la méme remarque pour les essais
non compactés immergés B21 et B22, les vitessesollieitations des deux essais sont
respectivement de 0.3 mm/mn et 0.6 mm/mn. Lestadsubbtenus ont montré que la vitesse
n'avait aucun effet sur le comportement mécaniquévidOM, contrairement a un matériau
cohérent tel que l'argile. Cela peut s’expliquer lgaréduction de la surpression interstitielle
et par le fait que les MIOM ont un comportementiksire a celui des sables qui ont ainsi une
viscosité négligeable [Magnan J. P. et Mestat#a7]L

5.5.6 Evolution de la granulométrie du MIOM

Dans le but d’évaluer I'effet du protocole propgsémpactage + test cedométrique +
ou non immersion) sur la stabilité des MIOM, nowusres procédé a une comparaison de la
distribution granulométrique entre les MIOM origixaet les MIOM soumis au protocole.
Les résultats obtenus sont présentés sur la Fglie

100
g0 4 ——qgranulométrie de base
ai - ——aprés compactage
70 - -apres oedometre non immerge
g 50 ——aprés oedometre imrmerge
B a0
|'—'=' 40 4
a0
20 A
10 4
] T T T
0.m 0,1 1 10 100

Tamis (min}

Figure 5.14: Comparaison entre des courbes granulogiriques des MIOM aprés compactage et aprés
essai cedométrique avec celle des MIOM originaux

L’analyse des courbes obtenues montre que, quekgiide protocole appliqué, la
distribution granulométrique du matériau reste Istalcorroborant les résultats obtenus
précédents (les MIOM jugés peu dégradable et @eunfentable).
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5.6 Conclusions

L’analyse de I'évolution de la granulométrie avahaprés compactage et immersion
montre que le MIOM est stable. Les résultats desbede fragmentabilité et de dégradabilité
corroborent ce constat (les MIOM sont peu fragnmaeta et peu dégradables). Grace au
protocole mis en place, il a été montré que les MI@résentent un comportement
élastoplastique avec écrouissage, et que la vitdssehargement n'a aucun effet sur le
comportement mécanique du MIOM. Ce dernier pewt &ssimilé & un matériau granulaire
pulvérulent qui se caractérise par une viscositgigeable.

La comparaison des indices de compressibilité d&dMavec ceux de l'argile et des
marnes montre que le MIOM étudié est non gonfleinsoit compressible soit incompressible
selon 'état de compacité. En effet ce MIOM est mmflant sur le plan du gonflement
meécanique. En revanche sur le plan du gonflemeygipd+-chimique, le MIOM est gonflant a
cause de la présence de minéraux gonflants (alumijretringite, MgO, CaO).

Le compactage influence beaucoup le comportemeoduhpressibilité du MIOM. En
revanche, aprés 24h d'immersion, la différence éfrdhation des échantillons entre les
essais immergés et non immergés est de 'ordre%e cde qui permet de conclure sur le peu
d’influence et le peu d’effet de I'imbibition. E@alité, I'effet des conditions extérieures sur la
compressibilité est décelable a long terme, pendiesiinnées, et méme des dizaines d’années.
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Chapitre 6
Essals triaxiaux
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6.1 Essais triaxiaux

L’essai triaxial est I'essai de laboratoire le plugisé pour étudier les comportements
mécaniques des sols. Cet essai consiste a soumedtréprouvette cylindrique de matériau a
un champ de contraintes uniforme défini par unesgpom hydrostatique dans le plan
horizontal et une contrainte créée par une préxmeni les différents essais triaxiaux, I'essai
triaxial consolidé drainé de cisaillement en compi@n a été choisi pour étudier les
caractéristiques de déformations et de résistatiecdd|lOM et par ailleurs, pour étudier de
facon plus approfondie I'influence de la vitessecdargement de I'essai sur le comportement
mécanique des MIOM.

Les caractéristiques mécaniques comme le modu¥®deg, le coefficient de Poisson,
'angle caractéristique, I'angle de dilatance, zhé&sion et I'angle de frottement ont été
déterminés par des essais triaxiaux. Ces cardm@ds mécaniques propres au matériau
étudié pourront étre intégrées dans un schémandendionnement spécifique aux structures
de chaussées a base de MIOM. Ces parametres poagalement étre intégrés dans des
modéles théoriques et simulation numérique néaessaila prédiction du comportement du
matériau a grande échelle de réalisation.

Les principaux parametres étudiés permettent di@vdlinfluence de la pression de
confinement effective, I'évolution du module de atéhation selon la déformation axiale et la
variation du déviateur de pression selon la pressioyenne.

Un ensemble des points caractérisant I'état lirait&té déterminé a partir des essais
triaxiaux dans le but de représenter la forme dmitéace de charge du MIOM. Cet ensemble
de points d’état limite est une base importanter pi@éterminer la surface de charge ainsi que
la loi d’écoulement du matériau de type « machefer

Les caractéristiques meécaniques qui ont été détéania travers des essais triaxiaux
drainés en compression en appliquant des vitesseshargements propres a chaque essai
permettent d’évaluer I'influence de la vitesse largement de I'essai sur le comportement
mécanique des MIOM. Gréace a cela, la viscosité dOM et son comportement temporel
seront preciseés.

Les résultats des essais triaxiaux couplés ave@sedtats des essais d’identification
et des essais cedométriques du MIOM vont permettngedter le choix d’un modele de
comportement adapté au matériau granulaire dedypéchefer ».

6.2 Dispositif expérimental

Les essais triaxiaux ont été mis en oceuvre au mayene presse triaxiale
électromécanique d’'une capacité de 50 kN utilisantordinateur pour le pilotage et pour
'acquisition automatique des mesures. L’appargisé comprend deux €léments principaux :
la cellule triaxiale WYKEHAM FARRANCE, et les colleurs de pression - volume GDS.
Dans ces essais, les GDS sont reliés par flexidlendbase inférieure de la cellule pour
controler la pression de confinement (ou pressipdrdstatique) notée, et la pression

interstitielle notée u (Figure 6.1). Cet ensemtdeé relié a une centrale d’acquisition des
mesures via un certain nombre de capteurs de mdsgr@arametres d’essais (capteurs de
mesure du déplacement, de la force axiale, desitiwars de volume, des surpressions
interstitielles et de pression). Le systéme d’asitjon des mesures est entierement automatiseé.
Il permet de réaliser des essais avec une grar@@sjom et en toute sécurité. Le logiciel
d’acquisition, appelé GDSLAB, permet de visualiterlecture des différents capteurs en
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tension ou en quantités physiques. Ce logiciel peraussi d’afficher en temps réel
'ensemble des données sous forme graphique (c®udaenumérique (tableau de valeurs)

pour I'ensemble des phases de I'essai, notammerdoerbes de cisailleme(u, & ) et celle
des déformations volumiqugs, €,) .

Figure 6.1: Appareil de I'essai triaxial

6.3 Procédure expérimentale

La procédure expérimentale consiste a fabriquéuresa consolider puis cisailler des
éprouvettes de MIOM [NF P 94-074]. L'essai triaxsar le MIOM est en effet une procédure
délicate a cause de la nature et de la spéciticit@atériau granulaire.

Chaque éprouvette cylindrigue de MIOM (117.5 mmhdeiteur et 101.5 mm de
diametre) a été compactée en cinq couches dansoutte iProctor en se basant sur les
résultats obtenus de I'optimum Proctor modifié §1%). Du fait de la présence de particules
anguleuses, il est difficile d’araser la surfacpé&ieure de I'éprouvette, il est nécessaire

d’enlever les particules qui dépassent et de leplacer par des fractions fines du matériau
issu du compactage (Figure 6.2).
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Figure 6.2: Confection des éprouvettes

Pour limiter le probleme de la perforation des membs, un film plastique strié
(inclinaison des stries de 95 été utilisé pour recouvrir la membrane latere fbis le film
plastiqgue mis en place, une seconde membraneuaerecouvrir I'échantillon (Figure 6.3).

Figure 6.3: Eprouvette sur la base, sans et avesleembranes de protection

Aprés le montage de I'éprouvette, une mise en stbur est effectuée. Cette phase est
délicate dans le sens ou le MIOM est non inertenchiement et provoque au contact de
'eau en circulation des réactions qui dégagentgdes La phase de saturation est exécutée a
I'aide de deux burettes et d'un GDS pour dégazér tontenu au sein de I'éprouvette. Une

107



bonne saturation du matériau peut étre obtenue gielques heures (~12b coefficient de
Skempton B > 0.95).

Suite a la phase de saturation, I'éprouvette essal@ée sous une pression de
confinement effective donnée pls —u. Pour chacun des essais réalisés, la durée dase p

de consolidation est fixée a 24h. Cette phase dscotidation est réalisée avec une pression
interstitielle u constante.

Apres consolidation, la phase de cisaillement @slisée en imposant une vitesse de
déplacement axial constante. La valeur de cettssat est fixée a 0.036 mm/min pour les
essais destinés a la détermination des caraagéestimécaniques des MIOM. Cinq valeurs
(0.009 mm/min; 0.018 mm/min; 0.036 mm/min; 0.072/min; 0.144 mm/min) ont été
sélectionnées pour étudier linfluence de la vieeste chargement de l'essai sur le
comportement mécanique des MIOM. La fin de I'essarespond a une déformation axiale
variant de 10 a 15 %.

6.4 Programme d’essais

Quatre séries d'essais triaxiaux ont été réalis€aspremiere série d'essais est
nommee « A » correspond aux essais drainés en esgipn avec une pression interstitielle u
constante, fixée a 200 kPa et la seconde sériromsinée « B » sont ceux ou une pression
interstitielle u constante est fixée a 400 kPa. Ds deux séries d’essais la pression de
confinement effective varie de p’= 100 kPa a p'9 4®a par pas de 100 kPa. Les vitesses de
chargement de ces deux séries d’essai sont idestig0.036 mm/min (Tableau 6.1). Ces
deux séries d’'essais ont pour objet d’étudier lamatéristigues de déformation et de
résistance du MIOM.

Tableau 6.1: Caractéristiques des essais triaxiawdes séries « A » et « B »

Essai u (kPa) o, (kPa) P’ (kPa) Vitesse de chargement
(mm/min)
Al 200 300 100 0.036
A2 200 400 200 0.036
A3 200 500 300 0.036
A4 200 600 400 0.036
Bl 400 500 100 0.036
B2 400 600 200 0.036
B3 400 700 300 0.036
B4 400 800 400 0.036

La troisieme série d'essais est nommée «C » qmnes aux essais drainés en
compression avec une pression interstitielle u teons, fixée a 200 kPa. La quatrieme série
nommeée « D » est celle ou une pression interdtitietonstante est fixée a 400 kPa. Dans les
deux séries d’essais la pression de confinemeattafé est constante p’ = 200 kPa. Les
vitesses de chargement dessai de ces deux seélgssad sont respectivement de
0.009 mm/min; 0.018 mm/min; 0.036 mm/min; 0.072 mmmy et 0.144 mm/min (Tableau
6.2). Ces deux séries d’essais ont pour objet digtdinfluence de la vitesse de chargement
de I'essai sur le comportement mécanique des MIOM.
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Tableau 6.2: Caractéristiques des essais triaxiawes séries « C » et « D »

Essai u (kPa) o, (kPa) p' (kPa) Vitesse de chargement
(mm/min)
C1 200 400 200 0.009
C2 200 400 200 0.018
C3=A2 200 400 200 0.036
C4 200 400 200 0.072
C5 200 400 200 0.144
D1 400 600 200 0.009
D2 400 600 200 0.018
D3 =B2 400 600 200 0.036
D4 400 600 200 0.072
D5 400 600 200 0.144

6.5 Présentation et discussion des résultats des esdamxiaux « A » et
«B»

6.5.1 Analyse des courbes de cisaillement et de déformarti

Deux séries d’essais ont été réalisées avec desgsipns de confinement différentes :
la série A avec u = 200 kPa et la série B aveal0G=kPa. Les courbes de cisaillen(ent; )

en Figure 6.4 (u = 200 kPa) et Figure 6.6 (u = 4B@) représentent les variations du
déviateur de contraintes= 0, — g, en fonction de la déformation axiale Les courbes de

déformation(eg,sl) en Figure 6.5 (u = 200 kPa) et Figure 6.7 (u = KBA) représentent les
variations de la déformation volumigug en fonction de la déformation axiale
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/—"\\/ p' =300 kPa
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déformation axiale (%)

Figure 6.4: Evolution du déviateur de contrainte gpour u = 200 kPa
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Figure 6.5: Evolution de la déformation volumique pur u = 200 kPa
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Figure 6.6: Evolution du déviateur de contrainte gpour u = 400 kPa
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Figure 6.7: Evolution de la déformation volumique pur u = 400 kPa

Les courbes des Figure 6.4 et Figure 6.6 décriverghénomeéne typique lié a I'essai
triaxial drainé sur des matériaux granulaires afétnent denses [Cordary D., 1994; Evesque
P., 2000]. Ces courbes ont la méme allure : uneigre phase presque linéaire jusqu’au
voisinage d’'un déviateur équivalent a environ 7@@déviateur au pic et une seconde phase
non linéaire progressive jusqu’au déviateur maximalactérisée par une valeur au pic
maximale notée «@». Enfin on trouve une derniere phase de ruptureles courbes
déviatoriques tendent a évoluer vers un palieatarisée par une valeur du déviateur noté
« Ggsiduel» CONstante.

L’'observation des courbes d’évolution des déforami volumiques présentées en
Figure 6.5 et Figure 6.7 nous indique que le deaiknt de I'essai est accompagné d’une
phase contractante initiale (effet de serrage da®g), suivi d'une phase de dilatance (effet
de désenchevétrement des grains) vers les gragd@snations. Les effets de serrage et de
désenchevétrerent entrainent des phénomenes gitdesrimportants. Si les essais pouvaient
étre conduits jusqu’aux grandes déformations sdmngmene de localisation, on peut
supposer que les courbes tendraient toutes verasyngptote horizontale (état critique).

On peut constater que le phénomene de dilatancd’adgant plus prononcé que la
pression de confinement effective est faible. Hetefa déformation axiale fixée, on peut
observer une diminution de la déformation volumigwec I'augmentation de la pression de
confinement effective. Les observations relevéésant analogues a celles faites sur les
sables denses [Luong M. P., 1980; Prat M., 1998sguwe P., 2000].

En raison de la faible proportion de fines (comsatau moyen des essais
d’identification) et des comportements mécaniquiexiaux similaires aux sables denses; les
modeéles de comportement élastoplastique avec ésame qui sont adaptés au comportement
du matériau sableux ont au préalable été choisisr poodéliser les comportements
mécaniques des MIOM.
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Aprés avoir présenté les résultats de I'évolutiendéviateur et de la déformation
volumique a différentes pressions interstitielles,s allons maintenant comparer ces mémes
évolutions a différentes pressions de confineméettives (100 kPa, 200 kPa, 300 kPa et

400 kPa) (Figure 6.8, Figure 6.9, Figure 6.10, Fagb.11, Figure 6.12, Figure 6.13, Figure
6.14 et Figure 6.15).
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Figure 6.8: Evolution du déviateur de contrainte cpour p’ = 100 kPa
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Figure 6.9: Evolution de la déformation volumique pur p’ = 100 kPa
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Figure 6.11: Evolution de la déformation volumiquepour p’ = 200 kPa
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Figure 6.12: Evolution du déviateur de contrainte cpour p’ = 300 kPa

——u =200 kPa
——u =400 kPa

déformation axiale (%)

Figure 6.13: Evolution de la déformation volumiquepour p’ = 300 kPa
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Figure 6.14: Evolution du déviateur de contrainte cpour p’ = 400 kPa
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Figure 6.15: Evolution de la déformation volumiquepour p’ = 400 kPa

On peut constater que pour des essais drainés layar@me pression de confinement
effectivep'= o, —u, bien que la pression de confinemepet la pression interstitiellesoient
différentes, les courbes de cisaillemgts,) et de déformationge,,s,) sont & peu prés

similaires. On peut donc dire que dans les esgaisés$, le comportement des MIOM ne

dépend que de la pression de confinement effeetiveas de la pression interstitielle. Ce

résultat est important car il permet de simplifes simulations des essais triaxiaux drainés
des MIOM par des logiciels basés sur la méthodetesents finis.
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6.5.2 Détermination des caractéristiques du matériau

6.5.2.1 Déterminations des caractéristiques élastiques

Dans ce qui suit nous allons déterminer le mod@eYdung E, le coefficient du
Poisson v et le déviateur des contraintes maximum «régsistade cisaillement »

Oy =(0,~03) . du MIOM.
Le module de Young E est obtenu a partir de la gpénitiale de la courbe de
cisaillemenfq,&,) soit & 0.2 % de déformation axialg, soit & 50 % de la contrainte de

rupture E;, comme illustré sur la Figure 6.16. Selon le cas, choisira le module de
YoungE, ,0uE,, mais en pratique, pour le calcul numérique, olisatsouvenk,,.

Le coefficient du Poisson est obtenu a partir de la pente initiale de larlbeuwle
déformation volumiquée,, &, ) (Figure 6.17), a I'aide de la formule (6-1) :

v=1(98 4] (61
2\ dg

La résistance au cisaillement d’'un sol est alornigé comme la contrainte de
cisaillement dans le plan de rupture, au momenadapture. Dans la pratique, la résistance
au cisaillement correspond au maximum de la conttrade cisaillement (déviateur a la
rupture) ou a une valeur asymptotique calculée pms grandes déformations lorsque la
courbe contrainte - déformation croit uniformém@eviateur ultime).

0-0 g -0 (0—_0-)

» -
- Ll

€, &

Figure 6.16: Détermination expérimentale du modulele Young a partir des courbes expérimentales
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Figure 6.17: Détermination expérimentale du coeffient de Poisson, de l'angle caractéristique et I'ajte de
dilatance a partir des courbes expérimentales

Nous présentons dans le Tableau 6.3 les principssiktats obtenus.

Tableau 6.3: Valeurs des caractéristiques élastiqaemesurées

Essai u (kPa) p’ (kPa) 0, (kPa) ( o, - 03) o Eo,z E., v
(kPa) (MPa) | (MPa)

Al 200 100 300 1215 75.33 42.56 0.198
A2 200 200 400 2283 83.02 70.01 0.235
A3 200 300 500 2463 87.23 73.22 0.206
A4 200 400 600 3090 92.47 79.82 0.197
Bl 400 100 500 1357 72.56 48.71 0.217
B2 400 200 600 2073 78.89 63.56 0.224
B3 400 300 700 2707 86.35 69.51 0.212
B4 400 400 800 3179 94.85 81.90 0.18

Les modules de Young obtenus indiquent que le compent élastique du MIOM se
rapproche du comportement élastique des sablessegrdviers (Sable : E = 50 a 80 MPa,
Gravier : E = 100 — 200 MPa) [Prat M., 1995; Mefatet Arafati N., 2000]. La différence
significative entrek, et E;, prouve que la premiere phase de la courbe déwjan’est pas
rigoureusement linéaire.

On constate également que le modgjeet E,, augmentent linéairement avec la
pression de confinement effective (Figure 6.18igufe 6.19)
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Figure 6.18: Variation du module de YoungE, ,en fonction de la pression de confinement effective
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Figure 6.19: Variation du module de YoungE,, en fonction de la pression de confinement effecév

En revanche, le coefficient de Poisson ne changalpananiére significative avec la

pression de confinement effective (Tableau 6.3% laleurs obtenues des coefficients de
Poisson sont analogues a celles des sables [Pradb5b].

La résistance au cisaillement du MIOM dépend esdlamhent de la pression de

confinement effective. En fait, elle augmente aecontrainte de confinement effective avec
des courbes de mobilisation pratiquement homothésigFigure 6.20).
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Figure 6.20: Variation de la résistance au cisailleent en fonction de la pression de confinement efféve

6.5.2.2 Déterminations des caractéristiques de déformatiomolumique

Il s’agit de I'angle caractéristiqug. et de I'angle de dilatange. L’évaluation de ces

deux parametres est importante puisqu’ils permetterquantifier les taux de contractance et
de dilatance des sols; le caractére contractantilagant d’'un sol ayant une influence
déterminante sur son interaction avec les ouvriideddah A., 2008].

En pratique, l'angle caractéristiqug, est déterminé a partir de la courbe de
déformation volumique au point de pente nulle (ptarplus bas de la courbe) (Figure 6.17).

L’angle de dilatance/ est évalué a partir de la partie quasi-linéairdadeourbe de
dilatance (Figure 6.17), a I'aide de la relation :

Y= arcsi M
2+de, /dg;

J (6-2)

L’ensemble des valeurs obtenues esepté dans le Tableau 6.4.

Tableau 6.4: Valeurs des caractéristiques de déforation volumique

Essai u (kPa) 0, (kPa) p’ (kPa) b, ) YO

Al 200 300 100 11.7 11.36
A2 200 400 200 15.29 13.28
A3 200 500 300 16.26 11.01
A4 200 600 400 18.53 12.46
Bl 400 500 100 15.49 14.79
B2 400 600 200 18.09 14.83
B3 400 700 300 18.12 12.11
B4 400 800 400 19.70 11.01

L’angle de dilatance/ est proche avec I'angle de dilatance du sablel gfrdvier qui
s’échelonne entre’@t 15 [Prat M., 1995], il varie de fagon peu significatigvec la pression

119



de confinement effective. Mais, les angles car&tiguesg_obtenus montrent clairement la

dépendance du phénomene de dilatance vis-a-via geeksion de confinement effective
appliguée : la dilatance diminue lorsque la pressie confinement effective augmente. Ce
méme type de comportement est observé pour lesssdbhses [Luong M. P., 1980].

6.5.2.3 Déterminations de la cohésion ¢’ et I'angle de freémentg'

Au préalable pour chaque test triaxial retenu,diewr de la contrainte axialea la
rupture est estimée. La détermination de la cohésiet de I'angle de frottememt' est
illustré en Figure 6.21; en se placant dans le pembe (s’,t) pour reporter les valeurs de

1

tzz(a'l—a'g)a la rupture en fonction dfe':%(a'ﬁ 0';)a la rupture pour tous les essais.

Un ensemble de points est obtenu par lequel uniedest ajustée par la méthode des
moindres carrés.

sing'

c.cosq'

| g +g
2

Figure 6.21: Définition des paramétres de résistamcau cisaillement dans le plan (s',t)

En se basant sur les résultats expérimentaux ahtemua un ensemble de points de
rupture comme dans la Figure 6.22.
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Figure 6.22: Détermination expérimentale de la cols®on c, de I'angle de frottement interne au pic

L’ensemble des valeurs obtenues est présenté edmbleau 6.5.

Tableau 6.5: Valeurs des caractéristiques de déforation volumique

?'() c
Série A 57.27 0
Série B 54.79 0
Moyenne 54.53 0

Les valeurs obtenues des caractéristiques deleiaiht et de rupture sout'= 54.54

et ¢’ = 0 kPa. En fait, 'angle de frottement dépaigalement de la forme et de I'état de
surface des grains. La valeur élevée de l'angldrattement se justifie par le fait que le
matériau granulaire est composé de grains anglleuxgradués [Prat M., 1995]. L’ordre de
grandeur de I'angle de frottement obtenu est coalpp@raux angles de frottement obtenus sur
des graves routieres [Magnan J. P., 1991; Hornyeh &, 1998].

La courbe de I'enveloppe de rupture aux fortesgioes laisse a penser que I'angle de
frottement interne décroit avec les fortes pressaa confinement effectives. Cette remarque
est similaire a celle liée au comportement du sgitriat M., 1995].

6.5.3 Variation du déviateur de pressions en fonction d&a pression moyenne
effective

Les chemins des pressions (g, p’), représentantaleations du déviateur de pression
q=0',-o',en fonction de la pression moyerme(a'l+ J'2+0"3) sont représentés sur les
Figure 6.23 et Figure 6.24.
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Figure 6.23: Variation du déviateur de contraintesen fonction de la contrainte moyenne pour u= 200 kP
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Figure 6.24: Variation du déviateur de contraintesen fonction de la contrainte moyenne pour u= 400 kP

Les chemins de pressions correspondants sont diéssdde pente 1/3 confirmant le
comportement drainé des éprouvettes au cours dass ¢sleddah A., 2008] (Tableau 6.6).

122



Tableau 6.6: Valeurs des rapports de pression

Essai u o, p’ _q
(kPa) (kPa) (kPa) 0’
Al 200 300 100 2.954
A2 200 400 200 2.9702
A3 200 500 300 2.9746
A4 200 600 400 2.9465
A5 200 700 500 2.9232
Bl 400 500 100 2.9754
B2 400 600 200 2.9730
B3 400 700 300 2.9611
B4 400 800 400 2.9737

Une propriété intéressante est que la vitesse fiendgtion volumique s’annule pour

la méme valeur du rapport de pressi(mﬂ,, guelle que soit la compacité initiale. Cela
Y

revient a dire que les rapports de pressiemil, a I'état caractéristique et a I'état critique
p

sont identiques, puisque ces deux états sont éaisgg par un taux de variation volumique
nul.

De plus, on peut constater que la courbe enveloggerésistances maximales (état
critique) permet également de définir 'angle detément au pic et la cohésion. Cet angle de
frottement de pic décroit si la pression moyennerpit, cette caractéristique est analogue a
celles des sables [Biarew J. et Hicher P. Y., 1998Jméthode de détermination de I'angle de
frottement au pic et de la cohésion est décritenskal Figure 6.25 et la formule (6-3).

q max

M=f(¢’)

0 Pheak

Figure 6.25:; Détermination de I'angle de frottementp et de la cohésion ¢ 'du sol a I'état critique

v =_6sing

- 3- sing (6-3)

L’ensemble des valeurs obtenues est présenté edmbleau 6.7.
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Tableau 6.7: Valeurs des caractéristiques de déforation volumique

Mpic ?'() c
Série A 2.2237 57.24
Série B 2.4390 54.77
Moyenne 5451 0

Les valeurs obtenues par cette méthode sont siasilavec celles de la détermination
dans le plan Lambe.

6.5.4 Evolution des modules de déformation selon la déforation axiale

Dans I'étude du comportement élastique des materidel terme « module de
déformation », « module de Young » ou «module gt&dé » est introduit pour exprimer le
rapport entre la contrainte et la déformation. eScomportement du matériau est élastique
linéaire, le module est la pente de la courbe 4raone - déformation ». Dans le cas contraire,
la pente de cette courbe varie au cours du chamgjeshde module n’est alors plus constant
[Nguyen Pham T. T., 2008; Nguyen T. L, 2008].

L’étude de I'évolution des modules de déformatiorcale niveau de déformation et
I'atteinte de la surface de charge jusqu’a I'écodat plastique impose une étude compléte
du comportement des sols sur toute la plage desrdafions et donc d’employer plusieurs
techniques d’investigation. Actuellement, les megulle déformation déduits des différents
essais au laboratoire ou sur site, dépendent desaux de déformation (Figure 6.26)

[Reiffsteck P., 2002].
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Figure 6.26: Zone explorée par différents essais fifsteck P., 2002]

D’aprés [Reiffsteck P., 2002], nos essais triaxielassiques ne peuvent bien maitriser
que des déformations supérieurd®93. Les déformations inférieuresl@” nécessitent des
appareils spéciaux.

Les Figure 6.27 et Figure 6.28 représentent laatiari du module de déformation

selon la déformation axiale. On s’apercoit que ledaoie de déformation aux petites
déformations est tres grand, il tend ensuite vaesvaleur constante. Ces résultats montrent

124



6000 -
——p'= 100 kPa

5000 -
——p'= 200 kPa
4000 - p'= 300 kPa
p'= 400 kPa

3000 +

2000 +

|
\
1000 \

S —

0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

déformation axiale (%)

module de déformation (MPa)

Figure 6.27: Evolution du module de déformation avela déformation axiale pour u = 200 kPa
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Figure 6.28: Evolution du module de déformation avela déformation axiale pour u = 400 kPa

également la dépendance du module de déformaties & pression de confinement
effective : plus la pression de confinement effexgst grande, plus le module est important.
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6.5.5 Points d'état limite — Apparition de la plasticité et atteinte de la surface de
charge

Dans cette partie, on étudie un autre « aspectcotportement du MIOM, celui qui
concerne le domaine plastique. Les points de pasdag état de comportement élastique a
un état de comportement plastique sont les poitdstdimite, le seuil de plasticité ou la
limite d’élasticité. L’état limite peut donc étreéfthi comme un état ou a lieu la transition
entre une déformation petite et réversible a unéroé@tion grande et irréversible.
L’ensemble des points d'état limite forme dans gase des contraintes une surface
conventionnellement appelée « surface de charge ».

Il existe plusieurs méthodes expérimentales poteraéner les points d'état limite.
Parmi ces méthodes, nous avons choisi la méthoderatek et Graham [Crook J. H. A. et
Graham J., 1976] en raison de sa simplicité.

Le principe de la détermination des points d'étaiteé repose sur la cherche d’'une
perte de linéarité dans les courbes="f (p')) ou(e, =g(q)), cest-a-dire un changement

brusque de pente qui met en évidence un changetaemmportement du sol [Crook J. H. A.
et Graham J., 1976; Graham J. et al. 1983] (Figi#® et Figure 6.30).

12000
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

déformation axiale (%)

Figure 6.29: Principe d'identification des points cétat limite sur le graphique  — €, (Essai A4)
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Figure 6.30: Principe d'identification des points détat limite sur le graphique p*— €, (Essai A4)

Nous avons développé une matrice de calcul sousobtitt Excel visant a caractériser
les points ou la surface de charge est atteinteg@merchant les ruptures de pente dans les

différents diagrammegg —¢,,p-¢,). Le Tableau 6.8 présente les coordonnées desspoint
d’état limite identifiés a partir des essais traaxi des MIOM.

Tableau 6.8: Coordonnés des points d’état limite

Essai | u o, p’ Diagramme(q-¢,) | Diagramme(p*-¢,)
(kPa) | (kpa) | kPR) o pay T pkPa) | q(kPa) | p'kPa)
Al 200 300 100 1046 457 1147 456
A2 200 400 200 2249 947 2251 946
A3 200 500 300 2433 1108 2436 1108
A4 200 600 400 3053 1419 3053 1419
Bl 400 500 100 1200 505 1200 505
B2 400 600 200 1959 847 1960 847
B3 400 700 300 2642 1177 2645 1177
B4 400 800 400 3138 1441 3134 1441

La Figure 6.31 présente I'ensemble des points Wlétdte des essais triaxiaux en
compression sur MIOM.
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Figure 6.31: Ensemble des points d’état limite

En complétant ces résultats par les points d’'étaitds des essais triaxiaux en
compression ayant de grandes pressions de confinieaffectives et des essais triaxiaux en
extension (déviateur négatif), on obtient un enderdb points d’état limite assez large pour
représenter de fagcon assez complete la forme dmirface de charge du MIOM. Nous
comparerons les ensembles de points d'état linsibefdces de charge expérimentale) que
nous venons de déterminer avec les surfaces thieésrides modeéles rhéologiques. Il est
évident que chaque surface de charge n’est conlpagatavec certains modéles. Selon la
géomeétrie des surfaces, nous allons choisir dele®ddaptes.

La forme de la surface de charge et la loi d’éanelat sont en effet des éléments
importants du comportement du sol a proximité desages de geénie civil tels que les parois
de soutenement, les fondations ou les tunnels etc.

6.5.6 Discussion

Grace aux résultats des essais triaxiaux drainésmpression, les caractéristiques de
déformation et de résistance d’'un MIOM (module druiYg, coefficient de Poisson, angle
caractéristique, angle de dilatance, cohésion gleade frottement) sont déterminés. Les
valeurs obtenues de ces caractéristiques sont cabips a celles obtenus sur des graves
routieres (sables). C’est pourquoi ces caractgusi mécaniques réelles pourront étre
intégrées dans un schéma de dimensionnement sjpécHiux structures de chaussées ou de
calculs de stabilité des ouvrages a base de MIOM.

On distingue nettement de linfluence de la presgie confinement effective des
essais triaxiaux sur ces caractéristiques. En, gftetnd la pression de confinement effective
augmente, le coefficient de Poissoet I'angle de dilatangg sont presque invariables, mais
le module de Young E, la résistance de cisaillersetibngle caractéristique augmentent. En
revanche, les caractéristiques de rupture obtemaesgrent que I'angle de frottement interne
décroit avec les fortes pressions de confinemédfatstioes.

Les chemins de la variation du déviateur avec ésgon moyenne effective sont des
droites de pente 1/3 confirmant le comportemenindrdes éprouvettes au cours des essais.
Une propriété intéressante est que la vitesse fodendgdtion volumique s’annule pour la méme
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valeur du rapport de pressim:r&,, guelle que soit la compacité initiale. Cela ravia dire
Y

gue les rapports de pressiorxﬂl, a I'état caractéristique et a I'état critique tsmentiques,
Y

puisque ces deux états sont caractérisés par xml¢avariation volumique nul.

Le module de déformation aux petites déformatiatdrés grand, il tend ensuite vers
une valeur constante. Les résultats montrent égaierta dépendance du module de
déformation avec la pression de confinement effectiplus la pression de confinement
effective est grande, plus le module est important.

L’analyse des courbes d’évolution des essais aiaxiet des caractéristiques de
déformation et de résistance d'un MIOM montre gee ¢omportements mécaniques sont
analogues a ceux des sables denses. Cette ren@rgpkée avec les résultats des essais
géotechniques sur ce type de MIOM permettent deisicha priori les modéles de
comportement élastoplastique avec écrouissage rmpodeliser le comportement mécanique
des MIOM.

On peut dire que dans les essais drainés des MI@M,comportement, ne dépend
gue de la pression de confinement effective etdea$a pression interstitielle. Il est donc
possible de simplifier les simulations des ess@sgiaux drainés des MIOM par la méthode
aux éléments finis.

Les points d’état limite sont déterminés selon &hude de Crook et Graham (1976).
L’ensemble des points d’'état limite définit la farde la surface de charge de notre MIOM.
Cet ensemble des points d’état limite est une bapertante pour déterminer la surface de
charge ainsi que la loi d’écoulement de matériatyple « machefer ».

6.6 Présentation et discussion des résultats des esdamxiaux « C » et
«D»

6.6.1 Analyse des courbes de cisaillement et de déformarti

Deux séries d’essais ont été réalisées avec desgsipns de confinement différentes :
la série C avec u = 200 kPa et la série D avec 408 kPa. Les courbes de

cisaillemenfq,&,) en Figure 6.32 (u = 200 kPa) et Figure 6.34 (u & KPa) représentent les
variations du déviateur de contraings o, — g, en fonction de la déformation axiale Les
courbes de déformatio(rr3,£1) en Figure 6.33 (u = 200 kPa) et en Figure 6.35 406 kPa)
représentent les variations de la déformation valume, en fonction de la déformation
axialeg; .
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Figure 6.32: Evolution du déviateur de contrainte cpour u = 200 kPa
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Figure 6.33: Evolution de la déformation volumiquepour u = 200 kPa
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déviateur (kPa)

déformation volumique (%)

nous

courbes déviatoriques ont la méme allure. Ellesmentent par une partie presque linéaire
aux petites déformations, puis s’infléchissent jUisq pic et pour atteindre ensuite un palier.
Les courbes d’évolution des déformations volumigsescomposent, quant a elles, d’'une
phase de contractance initiale et d'une phase twadce par la suite. Ce sont des

phénomenes représentatifs des matériaux granutireses (sable dense) [Luong M. P., 1980;
Prat M., 1995; Evesque P., 2000].
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Figure 6.34: Evolution du déviateur de contrainte cpour u = 400 kPa
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Figure 6.35: Evolution de la déformation volumiquepour u = 400 kPa

De l'analyse des courbes des Figure 6.32, Figus8, G-igure 6.34 et Figure 6.35,
pouvons faire les mémes remarques que pouaolebes des séries « A » et « B ». Les
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Nous pouvons voir que les courbes déviatoriques gire les courbes d’évolution des
déformations volumiques sont relativement homoger@a exemple, la valeur de la
contrainte déviatorique maximale est comprise eg@tret 2.4 MPa et correspond a une
déformation axiale comprise entre 4 et 6 %, saitrpes essais de type « C » et « D ». Cette
premiére observation indiquerait que la vitessecltirgement de I'essai triaxial n'a aucune
influence sur le comportement mécanique de nos MIGBtte propriété est caractéristique
des sols pulvérulents [Magnan J. P. et Mestatd@7]1

Apres avoir présenté les résultats de I'évolutiondéviateur et de la déformation
volumique a différentes vitesses de chargement athans maintenant comparer ces mémes
evolutions a différentes pressions de confinemtfetives (200 kPa et 400 kPa) (Figure 6.36,

Figure 6.37, Figure 6.38, Figure 6.39, Figure 6 B@ure 6.41, Figure 6.42, Figure 6.43,
Figure 6.44 et Figure 6.45).
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Figure 6.36: Evolution du déviateur de contrainte cpour une vitesse de 0,009 mm/min
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Figure 6.37: Evolution de la déformation volumiquepour une vitesse de 0,009 mm/min
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Figure 6.38: Evolution du déviateur de contrainte gpour une vitesse de 0,018 mm/min
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Figure 6.39: Evolution de la déformation volumiquepour une vitesse de 0,018 mm/min
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Figure 6.40: Evolution du déviateur de contrainte cpour une vitesse de 0,036 mm/min
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Figure 6.41: Evolution de la déformation volumiquepour une vitesse de 0,036 mm/min
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Figure 6.42: Evolution du déviateur de contrainte gpour une vitesse de 0,072 mm/min
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Figure 6.43: Evolution de la déformation volumiquepour une vitesse de 0,072 mm/min
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Figure 6.44: Evolution du déviateur de contrainte cpour une vitesse de 0,144 mm/min
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Figure 6.45: Evolution de la déformation volumiquepour une vitesse de 0,144 mm/min

Les graphiques comparatifs entre les essais de nm@emsion de confinement
effective montrent encore une fois que dans lesi®dgsainés des MIOM, le comportement du
MIOM ne dépend que de la pression de confinemefectefe et pas de la pression
interstitielle. Cette remarque est encore vraiendquan change la vitesse de chargement de
I'essai. Ce résultat est important car il permesideplifier les simulations des essais triaxiaux
drainés des MIOM par des logiciels basés sur ldhouet des éléments finis.
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6.6.2 Détermination des caractéristiques de matériau

De la méme maniere, on peut calculer les caratitgres mécaniques du MIOM dont
les valeurs sont reportées dans le Tableau 6.9.

Tableau 6.9: Valeurs de caractéristiques mécaniquee notre MIOM

. Vitesse de e o Déformations
Essai chargement Caractéristiques élastiques .
(mm/min) volumiques
Ohnax (kPa) | B 2(MPa) | Eso (MPa) o (%) v (%)

C1 0,009 2341 80.53 53.48 0.2064 18.00 12.96
Cc2 0,018 2259 82.25 50.74 0.17472 16.59 13.02
C3 0,036 2262 83.02 70.01 0.235( 15.29 13.28
C4 0,072 2099 80.26 66.11 0.2256 14.37 13.47
C5 0,144 2174 85.52 68.17 0.1907 16.78 12.36
Moyenne 2227 83.32 61.70 0.2064 16.21 13.02
D1 0,009 2019 78.86 62.30 0.2133 16.23 12.18
D2 0,018 2235 82.49 75.73 0.1937 14.58 11.91
D3 0,036 2048 78.89 63.56 0.224(Q 18.09 14.83
D4 0,072 2232 76.17 52.90 0.2054 16.30 13.69
D5 0,144 2029 77.46 59.95 0.2261 15.79 13.60
Moyenne 2113 78.77 62.89 0.2125 16.20 13.24

L’analyse des résultats rassemblés dans le Taliégamontre que les valeurs des
différents parameétres sont relativement homogédresaleur du module de Young E50 est
comprise entre 50 et 75 MPa et les valeurs moyetmes parameétre pour la série « C » et la
série « D » sont respectivement 61.70 MPa et 6RIBQ. Elles sont similaires a ceux des
sables denses [Prat M., 1995; Mestat P., 2000]. rdnmearque similaire peut étre faite sur
d'autres parametres dont les valeurs sont relaémeproches. En outre, il est difficile de voir
une vraie tendance dans les résultats. Par exehlapdéyiateur maximal varie entre 2 et 2.4
MPa mais ne montre aucune évolution monotone eas@eux bornes.

6.6.3 Détermination de la cohésion c et I'angle de frotteent¢

Ici, on calcule 'angle de frottement au pic ectzhésion au moyen du coefficient M
défini par 'équation 6-3. Le Tableau 6.10 présdesevaleurs de I'angle de frottement au pic.

Tableau 6.10: Valeurs de I'angle de frottement auip

Mpic @'
Série C 2.3795 58.45 0
Série D 2.3658 58.07 0
Moyenne 58.26 0

L'angle de frottement moyen au du pic que nous stt@muvé pour nos MIOM egic
= 58.26°. Cette valeur élevée est similaire a addienue dans la partie précédente. La valeur
élevée de l'angle de frottement se justifie patr daie le matériau granulaire est composé de
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grains anguleux bien gradués [Prat M., 1995]. lferde grandeur de I'angle de frottement
obtenu est comparable aux angles de frottemenhabtsur des graves routieres [Magnan J.
P., 1991; Hornych P. et al, 1998].

6.6.4 Discussions

Les résultats de cette partie couplés a ceux esiessais cedométriques soulignent
gue le MIOM présente un comportement typique detemaax pulvérulents car il n'y a pas
d’'influence notable de la vitesse de chargementssur comportement. Cette propriété
implique que nous pouvons consolider ce MIOM ramidet apres son installation sur site et
il peut donc étre utilisé comme grave routiere @angd une sous-couche de fondation
superficielle. On en déduit également que le MIOMna viscosité négligeable et que I'effet
du vieillissement est également négligeable [Maghd®. et Mestat P., 1997]. Ces propriétés
aident a choisir les modéles de comportement gksiique avec écrouissage adapté aux
sables (Nova et Vermeer). Pour ces deux modekesffiets visqueux sont négligés.

En réalité, la vitesse de chargement choisi ne pag engendrer de surpressions
interstitielles au cours de l'essai triaxial powwsdVIOM, du début a la fin de l'essai.
Cependant il N’y a pas encore de recommandati@p®dibles qui abordent concretement sur
ce probléme. Apres quelques séries d’essais pralims, la gamme de vitesse de chargement
de 0.009 mm/min a 0.144 mm/min (16 fois) a semiié én bon compromis. On pourrait
choisir d'autres vitesses de chargement, maisuil &ssurer préalablement que celles-ci
n'induiront pas de surpressions interstitiellese Witesse suffisamment lente (mais assez
rapide pour cisailler I'échantillon jusqu'au palidecoulement) permettra un meilleur
equilibre des pressions au cours de l'essai.

6.7 Conclusions

L’analyse des courbes d’évolution des essais &aximontre que les comportements
mécaniques sont analogues a ceux des sables ddhsiss.les valeurs obtenues des
caractéristiques de déformation et de résistanasfte de Young, coefficient de Poisson,
angle caractéristique, angle de dilatance, cohédi@amgle de frottement) sont comparables a
celles obtenus sur des graves routieres (sablesy. c@ractéristiques meécaniques réelles
pourront étre intégrées dans un schéma de dimersimnt spécifique aux structures de
chaussées ou de calculs de stabilité des ouvrdgeseade MIOM. D’ailleurs, I'indépendance
de la vitesse de chargement sur le comportementvd€d présente un comportement
typique des matériaux pulvérulents. Ces remarqoeplées avec les résultats des essais
géotechniques sur ce type de MIOM permettent deisicha priori les modéles de
comportement élastoplastique avec écrouissage rmodeliser le comportement mécanique

des MIOM.

Quand la pression de confinement effective augmeateoefficient de Poissonet
'angle de dilatancgy sont presque invariables, mais le module de Ydtinig résistance de
cisaillement et I'angle caractéristique augmentEntrevanche, les caractéristiques de rupture
obtenues montrent que l'angle de frottement intet@eroit avec les fortes pressions de
confinements effectives.

Les chemins de la variation du déviateur avec ésgon moyenne effective sont des
droites de pente 1/3 confirmant le comportemenindrdes éprouvettes au cours des essais.
Une propriété intéressante est que la vitesse fodendgtion volumique s’annule pour la méme

valeur du rapport de pressim:r&,, guelle que soit la compacité initiale. Cela ravia dire
p
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gue les rapports de pressiorxﬂ,, a |'état caractéristique et a I'état critique tsmentiques,
p

puisque ces deux états sont caractérisés par ximléavariation volumique nul.

Le module de déformation aux petites déformatiatdres grand, il tend ensuite vers
une valeur constante. Les résultats montrent égaierta dépendance du module de
déformation avec la pression de confinement effectiplus la pression de confinement
effective est grande, plus le module est important.

On peut dire que dans les essais drainés des MI@M,comportement, ne dépend
gue de la pression de confinement effective etdea$a pression interstitielle. Il est donc
possible de simplifier les simulations des ess@sitiux drainés des MIOM par la méthode
aux éléments finis.

Les points d’état limite sont déterminés selon &huode de Crook et Graham (1976).
L’ensemble des points d’état limite définit la fagrde la surface de charge de notre MIOM.
Cet ensemble des points d’état limite est une bapertante pour déterminer la surface de
charge ainsi que la loi d’écoulement de matériatyple « machefer ».

L’indépendance de la vitesse de chargement suungortement des MIOM implique
gue nous pouvons consolider ce MIOM rapidementsapod installation sur site et il peut
donc étre utilisé comme grave routiere ou dansames-couche de fondation superficielle.
On en déduit également que le MIOM a une viscoségligeable et que l'effet du
vieillissement est également négligeable [MagnaR.Jet Mestat P., 1997]. Ces propriétés
aident a choisir les modéles de comportement @ksiique avec écrouissage adapté aux
sables (Nova et Vermeer). Pour ces deux modekesffiets visqueux sont négligés. En réalité,
la vitesse de chargement choisi ne doit pas engeuldr surpressions interstitielles au cours
de l'essai triaxial pour des MIOM, du début a fade I'essai. Cependant il n'y a pas encore
de recommandations disponibles qui abordent caroet sur ce probléme. Apres quelques
séries d’essais préliminaires, la gamme de vitdssehargement de 0.009 mm/min a 0.144
mm/min (16 fois plus grand) a semblé étre un bampromis. On pourrait choisir d'autres
vitesses de chargement, mais il faut assurer fléatent que celles-ci n'induiront pas de
surpressions interstitielles. Une vitesse suffiseaminiente (mais assez rapide pour cisailler
I'échantillon jusqu'au palier d'écoulement) permaetin meilleur équilibre des pressions au
cours de l'essai.
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Partie Il
Modelisation numeérique
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Chapitre 7
Modélisation du comportement des
machefers avec la loi de Mohr - Coulomb
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7.1 Généralité

Pour caractériser le comportement d’un sol, plusiéarmulations mathématiques ont
été proposées. Ces formulations, basées sur unesegpation entre les accroissements des
contraintes et les accroissements des déformatsomg effectuées dans le cadre de la
mécanique des milieux continus et s’appuient s diennées expérimentales acquises a
partir d’essais usuels de laboratoire. Sur la l@seanalyses du chapitre 2 et des résultats de
caractérisation expérimentale, les modeles de Mimhuilomb, de Nova et de Vermeer sont
choisis pour caractériser I'évolution de notre maté « machefer » sous I'effet d’actions
mécaniques extérieures. Ce sont des exemples dgpewdéles de comportement des sables
completement identifiable au moyen d’essais triaxielassiques [Meddah A., 2008].

Ce chapitre a pour objet de valider le modele déaMoulomb a partir des données
expérimentales sur le MIOM au moyen d’essais taaxide cisaillement drainés. Dans ce
chapitre, on utilise les résultats des essaisiatixxau chapitre 6 (partie Il). En fait, le modéle
de Mohr-Coulomb appartient a la famille des modélestoplastiques parfaits. Il est le plus
utilisé dans la pratique en ingénierie pour déat@ananiére approchée le comportement des
sols pulvérulents (sable et gravier) et le compoeigt drainé, a long terme des sols fins
saturés (limon et argile). En fait, on utilise & e comportement de Mohr-Coulomb ne
connaissant pas tres bien les caractéristiquesvil@d/; cependant I'erreur, commise en
considérant cette loi n'est pas du méme ordre glle mtroduite par la méconnaissance des
MIOM et de leur état initial pour un tel calcul [[gtat P., 1992].

7.2 Détermination des parametres mécaniques

La loi de comportement de Mohr-Coulomb comprendabameétresg,v,c,d P . La

Figure 7.1 représente graphiqguement la loi de corepmnt de Mohr-Coulomb avec ses
parametres :

Q
Q

sing'

larctan(1 - 2v)

&

Figure 7.1: Loi de comportement élastique et parfaément plastique de Mohr-Coulomb
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La méthode de calcul des parametkes,c,d Y de la loi de Mohr-Coulomb est

présentée au chapitre 6. Le Tableau 7.1 reprétentaleurs obtenues des parametres de la
loi de Mohr-Coulomb a partir des séries d’ess@siux A et B au chapitre 6.

Tableau 7.1: Valeurs des paramétres de la loi de Mo-Coulomb

Essai u p’ o, E., v Y @' c
(Pa) | (Pa) | (Do | pa)

Al 200 100 300 42.56 0.198 11.36 54,53 0
A2 200 200 400 70.01 0.235 13.28 54,53 0
A3 200 300 500 73.22 0.206 11.01 54,53 0
A4 200 400 600 79.82 0.197 12.46 54,53 0
B1 400 100 500 48.71 0.217 14.79 54.53 0
B2 400 200 600 63.56 0.224 14.83 54.53 0
B3 400 300 700 69.51 0.212 12.11 54.53 0
B4 400 400 800 81.90 0.18 11.01 54,53 0

7.3 Outil numérique utilisé

Nous avons identifié plusieurs modeles (Mohr-ColdprNova et Vermeer) qui
constituent des candidats pour la modélisationauportement mécanique des MIOM. Ces
modeéles ont été introduits dans le progiciel de SE&CPC [CESAR-LCPC, 1989;
CESAR-LCPC, 2002a]. Dans cette étude, le progoeeCESAR-LCPC a été employé pour
simuler les essais triaxiaux.

CESAR-LCPC est un code de calcul trés général faulda méthode des éléments
finis, et disposant de ses propres fonctionnatig€pré- et post-traitement. Son caractere de
code de calcul généraliste permet d'utiliser CESAFRC dans un grand nombre de
probléemes (mécanique, diffusion, problemes coups&Es) principaux domaines d’applications
sont toutefois lies au Génie Civil et a I'environment (calcul par phases de construction,
hydrogéologie, thermique, mécanique des sols etrdeles, calcul de structures, etc.)
[CESAR-LCPC, 2005].

Parmi les modules de calcul de CESAR-LCPC, le neddCNL a été choisi pour
modéliser l'essai triaxial. Le module MCNL permee désoudre les problemes de
comportement en mécanique non linéaire (élastopld@stivec écrouissage, élasticité non
linéaire) pour les géomatériaux (sols, bétons, escltorps de chaussée) [CESAR-LCPC,
2002b; CESAR-LCPC, 2002c]. Le comportement élassifsjue avec écrouissage des MIOM
ainsi que l'indépendance de comportement des MIGdvawis de la pression interstitielle
dans des essais triaxiaux motivent le choix du rieode calcul MCNL. Cet outil comporte
les modeles de comportement sélectionnés (Mohredaul Nova et Vermeer) et ne permet
pas de prendre en compte la pression interstitiellgui la modélisation de I'essai triaxial.

7.4 Simulation de I'essai triaxial drainé
Le modéle géométrique de calcul est constitué démmuvette cylindrique (117.5

mm de hauteur et de diametre 101.5 mm), dont unigagle quart est modélisé en raison des
symétries (Figure 7.2).
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101}5 mm

17 = .

Quart maillé

117,656 mm

Eprouvette de machefer

Figure 7.2: Modele géométrique de calcul

Le maillage trés simple est constitué d’'un éléntpradratique a 8 noeuds, référenceé
MBQ8. Sous le systeme de sollicitations appliqudas essai triaxial, les champs de
déformations et de contraintes dans le milieu étgdint suffisamment homogenes pour étre
assimilés en tout point a un tenseur de contrainique et a un tenseur de déformations
unigue, indépendants du point considéré. C’estison pour laquelle on ne modélise que
I'éprouvette par un €lément.

Dans toutes les simulations, le déplacement hatd@taiu bord gauche du maillage
(qui coincide avec I'axe de symétrie de révoluties) nul ; on impose aussi un déplacement
vertical nul a la base du maillage (Figure 7.3).dpplique ensuite sur le bord supérieur et sur
le bord droit deux pressions uniformes : la prassi® confinement effective.

Figure 7.3: Maillage du modeéle et conditions auxmnites

Le chargement du modéle est effectué en deux plsasesssives : une phase de mise
en confinement par application d’'une contraintetrggme ; une phase de cisaillement par
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application une vitesse de déplacement axial cohdPour décrire le palier de plasticité (loi
de Mohr-Coulomb), la simulation de la phrase daillesnent est réalisée en déplacements
imposés [Mestat P. et Humbert P., 2001] (Figure. 7.4

Figure 7.4: Procédure de chargement du modele

7.5 Présentation des résultats des calculs et discussio

Les Figure 7.5 & 7.20 présentent les résultaténidation de I'essai triaxial drainé de
deux séries « A » et « B ».

La comparaison entre I'expérimental et la simulatimontre que le modéle de Mohr-
Coulomb reproduit qualitativement le comportemexpé&imental obtenu, mais pas d’une
maniére excellente. Des différences certaines étatilies quantitativement, en termes de
module d’élasticité initial, de résistance au disaient et de contractance / dilatance.

Pour les courbes d’évolution du déviateur, la lei Mohr-Coulomb n'a pas été
possible de simuler la concavité observée expétetament. Pour les essais qui ont une
petite pression de confinement effective p’ = kB@ et 200 kPa (essais Al, B1, A2, B2), les
simulations conduisent a sous-estimer la valeudéldateur a la rupture. Pour les essais qui
ont une moyenne pression de confinement effegtive300 kPa et 400 kPa (essais A3, A4,
B4, sauf B3), les simulations conduisent a surestimvaleur du déviateur a la rupture.

Les résultats expérimentaux et simulations divergssez largement quand il s’agit
des évolutions de volungg. En effet, les simulations indiquent que la loi & oulomb

surestime largement la dilatance sous cisailleroemme les résultats expérimentaux.
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déviateur (kPa)

déformation volumique (%)

1400 -
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1000 -

800 - —— expérimental
——simulation
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400 -
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0 T T T
0 1 2 3 4 5 6

déformation axiale (%)

Figure 7.5: Simulation de I'essai triaxial drainé AL : Evolution du déviateur

—— expérimental
—— simulation

0,5 -

-0,5 -

déformation axiale (%)

Figure 7.6: Simulation de I'essai triaxial drainé AL : Evolution de la déformation volumique
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déviateur (kPa)

déformation volumique (%)
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1000 -
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400 -
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0 1 2 3 4

déformation axiale (%)

Figure 7.7: Simulation de I'essai triaxial drainé B : Evolution du déviateur

—— expérimental

25 —— simulation

déformation axiale (%)

Figure 7.8: Simulation de I'essai triaxial drainé B : Evolution de la déformation volumique
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déviateur (kPa)

déformation volumique (%)

2500
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—— expérimental
1500 - . .
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1000 -

500 -

déformation axiale (%)

Figure 7.9: Simulation de I'essai triaxial drainé A : Evolution du déviateur

25 | —— expérimental
—— simulation

1,5

déformation axiale (%)

Figure 7.10: Simulation de I'essai triaxial drainéA2 : Evolution de la déformation volumique
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déviateur (kPa)

déformation volumique (%)
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2000 - /’_’,__..—-A\
1500 -
—— expérimental
1000 4 —— simulation
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
déformation axiale (%)
Figure 7.11: Simulation de I'essai triaxial drainéB2 : Evolution du déviateur
3 -
2,5 >
—— expérimental
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Figure 7.12: Simulation de I'essai triaxial drainéB2 : Evolution de la déformation volumique
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Figure 7.13: Simulation de I'essai triaxial drainéA3 : Evolution du déviateur
3 -
—— expérimental
21 —— simulation
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Figure 7.14: Simulation de I'essai triaxial drainéA3 : Evolution de la déformation volumique

déformation axiale (%)
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Figure 7.15: Simulation de I'essai triaxial drainéB3 : Evolution du déviateur
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Figure 7.16: Simulation de I'essai triaxial drainéB3 : Evolution de la déformation volumique

déformation axiale (%)
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Figure 7.17: Simulation de I'essai triaxial drainéA4 : Evolution du déviateur

—— expérimental

—— simulation

Figure 7.18: Simulation de I'essai triaxial drainéA4 : Evolution de la déformation volumique

déformation axiale (%)
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Figure 7.19: Simulation de I'essai triaxial drainéB4 : Evolution du déviateur

—— expérimental
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Figure 7.20: Simulation de I'essai triaxial drainéB4 : Evolution de la déformation volumique

déformation axiale (%)
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7.6 Optimisation des parameétres du modele Mohr-Coulomb

Selon le principe de base du modéle Mohr-Coulombur point du massif de sol,
I'état du matériau est soit élastique soit plagtigqDette distinction peut étre mise en évidence
en analysant I'évolution de la déformation axialecelle de la déformation volumique. Nous
donnons ci-dessous deux options qui font appardétx jeux de données correspondant a
des interprétations différentes des représentagmagzhiques (Figure 7.21 et Figure 7.22).

Option 1: transition état élastique — état plasticassurée par I'évolution de la
déformation volumique

2siny
1-siny

Figure 7.21: Analyse I'état du matériau selon I'éviotion de la déformation volumique

Option 2: transition état élastique — état plasticassurée par I'évolution de la
contrainte axiale : coefficient de Poisson adafite @de respecter la valeur de déformation

volumigue maximale

2siny
1-siny

Figure 7.22: Analyse I'état du matériau selon I'éviotion de la contrainte axiale et la valeur de défiomation
volumigue maximale
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. Nous avons choisi deux essais A2 et B3 pour famimisation. Le Tableau 7.2
présente les parametres obtenus selon les dewnspti

Tableau 7.2: Jeux de données correspondant a deugtmns

Essai Jeu u p’ v © '(°
(kPa) | (kPa) s S50 YO 190
(kPa) (MPa)
A2 Original | 200 200 400 70.01 0.235 13.28 54.53
Jeul 200 200 400 | 131.29 0.235 13.28 54.53
Jeu 2 200 200 400 70.01 | 0.094 13.28 54.53
B3 Original | 400 300 700 69.51 0.212 12.11] 54.53
Jeul 400 300 700 | 111.10 0.212 12.11 54.53
Jeu 2 400 300 700 69.51 | 0.138 12.11 54.53

Les Figure 7.23, Figure 7.24, Figure 7.25 et Figur@6, montrent qu’avec
l'optimisation des parametres du modele Mohr-Coddprau niveau de I'évolution du
déviateur, la différence entre le résultat de tausation des parametres « originaux » et des
parametres «jeu 1 » et «jeu 2 » n'est pas imp@taAlors que, la simulation avec les

parametres « jeu 1 » est plus proche des résaltatrimentaux au niveau de la déformation
volumique maximale.

2500 -
2000 - — —
expérimental

gf; 1500 —— original
3 1 jeul
3 jeu2
T 1000 -
>
‘O
°

500 -

0 1 3 4 5 6 7

déformation axiale (%)

Figure 7.23: Simulation de I'essai triaxial drainéA2 selon les jeux 1 et 2 : Evolution du déviateur
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Figure 7.24: Simulation de I'essai triaxial drainéA2 selon les jeux 1 et 2: Evolution de la déformain

volumique
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< 2000 - —— original
o .
3 jeul
= 1500 + jeu2
ks
@ 1000 |
©
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0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
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Figure 7.25: Simulation de I'essai triaxial drainéB3 selon les jeux 1 et 2 : Evolution du déviateur
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expérimental
original
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jeu2

déformation volumique (%)

déformation axiale (%)

10

Figure 7.26: Simulation de I'essai triaxial drainéB3 selon les jeux 1 et 2: Evolution de la déformatn
volumique

7.7 Analyse de sensibilité aux parametres mécaniques

Le modéle de comportement de Mohr-Coulomb ne dpasedes résultats concordant
en premier lieu raison de la simplification du miedgar rapport au cas étudié. D’autre part,
comme tout modele, les prédictions dépendent desingades parameétres choisis. Une étude
systématique de l'influence des parametres de eldlohr-Coulomb sur les simulations des
essais triaxiaux de compression drainés a étéégal

7.7.1 Parametres du modele de Mohr-Coulomb

Dans cette analyse, on fait varier chaque paranuErE25 % tout en gardant les
autres parametres constants afin d'analyser lailsktés de la loi a la méthode de
détermination de leurs paramétres mécaniques. hEsurg des parameétres retenues sont
regroupées dans le Tableau 7.3.

Tableau 7.3: Valeurs des parametres de la loi Moh€oulomb retenues pour I'étude paramétrique

Paramétre E, (MPa) |V oy e |©
Valeur de référence 65 0.20 12.5 55

-25 % 50 0.15 9.5 50 0
+25 % 80 0.25 15.5 60 0

7.7.2 Présentation des résultats des calculs et discussio

Les résultats détaillés de

lanalyse paramétriqumt sprésentés a I'annexe

1 « Résultats de l'analyse de sensibilité aux patees du modéle de Mohr-Coulomb,
lesquels sont synthétisés dans les Tableaux 7.4 et
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Tableau 7.4: Influence des parametres de la loi MaFCoulomb sur la courbe(q,é’l)

Influence de variation des parameétres

E L'augmentation de E entraine une augmentatida gente initiale de la courbe mais il n’existe das
différence entre les valeurs du déviateur aux gran@Eformations

v L'augmentation dd/ entraine une augmentation de la pente initiala deurbe mais il n’existe pas de
différence entre les valeurs du déviateur aux gramEformations
Pas d’influence sur I'ensemble de la courbe

Influence trés importante sur le niveau de déviadela rupture

RS

Tableau 7.5: Influence des parametres de la loi MaFCoulomb sur la courbe(é‘v,é‘l)

Influence de variation des parametres

Influence notable sur la courbe a I'état carastique

L’augmentation dd/ entraine une augmentation de la pente initialka deurbe et une influence
moyenne apres I'état caractéristique

Trés grande influence sur la pente de la courbésdf#tat caractéristique

Influence notable sur la courbe a I'état caradigrie

<|Mm

AR

7.8 Conclusions

Dans ce chapitre, les essais triaxiaux expérima&rgant modélisés avec la loi Mohr-
Coulomb. Parmi les modules de calcul de CESAR,ddute MCNL a été choisi.

La comparaison entre I'expérimentation et la sitiote montre que le modele de
Mohr-Coulomb reproduit qualitativement le comporé&r expérimental obtenu, mais pas
d’'une maniere excellente. Des différences certadoes établies quantitativement, en termes
de module d’élasticité initial, de résistance aaitiement et de contractance / dilatance.

Pour les courbes d’évolution du déviateur, la lei Mohr-Coulomb ne nous a pas
permis de simuler la concavité observée expérinamtnt. Les simulations conduisent a
sous-estimer ou surestimer la valeur du déviatear rapture qui dépend de la pression de
confinement effective. Les résultats expérimentaix de simulations divergent assez
largement quand il s’agit des évolutions de voleme

L’'optimalisation des parametres du modele Mohr-Goud est réalisée pour améliorer
les résultats de la simulation d’essai triaxials ltésultats de ce processus montrent que la
simulation avec les parametres de l'option « ttéorsiétat élastique — état plastique assurée
par I'évolution de la déformation volumique » esfiispproche du résultat expérimental au
niveau de la déformation volumique maximale.

Des études de sensibilité ont également été réaliskes variations de chaque
parametre modifient au moins une courbe numériggaiflement ou volume).
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Chapitre 8
Modélisation du comportement des
machefers avec la loi de Nova

159



8.1 Généralité

Ce chapitre a pour objet de valider le modeéle devaNa partir des données
expérimentales sur le MIOM au moyen d’essais taaxidrainés de cisaillement avec une
phase de déchargement - rechargement. On utiis@saltats des essais triaxiaux d’'une série
d’'essais « E ». Le modéle élastoplastique avecuéssage isotrope de Nova a été élaboré
pour décrire le comportement mécanique les sabbpestat d’essais triaxiaux. Il est inspiré du
modele Cam-Clay mis a part le fait que le poterdil non associé a partir d’'un niveau de
cisaillement et aucune hypothése n’est faite sxidtence de I'état critique.

8.2 Programme d’essais

Une série d’essais triaxiaux drainés de cisailleragac une phase de déchargement —
rechargement a été réalisée. La série d’essais pemnk », correspond aux essais drainés
avec une pression interstitielle u constante, fiaé200 kPa. La pression de confinement
effective varie de p’= 100 kPa a p'= 300 kPa. CGleatype d’essai est effectué deux fois. Les
vitesses de chargement de ces deux séries d’'esgaidentiques : 0.036 mm/min (Tableau
8.1).

Tableau 8.1: Liste des parameétres choisis pour conde les essais triaxiaux « E »

Essai u (kPa) o, (kPa) p’ (kPa) Vitesse de chargement
(mm/min)
E11 200 300 100 0.036
E12 200 300 100 0.036
E21 200 400 200 0.036
E22 200 400 200 0.036
E31 200 500 300 0.036
E32 200 500 300 0.036

8.3 Meéthodologie de détermination des parameétres mécamuies

Dans cette partie, on présente la méthodologie atermination et de calcul des
parameétres de Nova.

8.3.1 Principe de détermination des parametres

Pour déterminer des parameétres de la loi de Nowmaa aappliqgué une méthode
analytique couplée avec une optimisation paramegrion principe consiste a reprendre la
démarche adoptée pour les lois de comportemenldsssimples : estimer des tangentes et
des asymptotes en certains points géometriquereprésentatifs des variations des courbes
contraintes-déformations déduites d'un essai @iade compression axisymétrique drainé

avec une phase de déchargenepts,-o,) et (g,,€;) .Les points choisis permettent

d’encadrer les courbes expérimentales par desritegyet asymptotes (notée sur la Figure
8.1). La procédure de détermination des paramestalors fondée sur l'identification entre
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. . ., (d(o,—0,) de .
ces tangentes et les expressions analytiques demtee( ( é 3) dsvj’ fournies par la
8l 1

loi de comportement considérée [Mestat P. et Arafat 2000].

A,  Po /" ke
,.-'

L3R AN S e

L B

Figure 8.1: Résultats d’'un essai triaxial de compission et tangentes significatives des courbes caaitites-
déformations [Mestat P. et Arafati N., 2000]

Les tangentes et asymptotes estimées sur les soeptEérimentales sont notées
respectivementy, A, A,,A,et A, . Elles caractérisent les variations du déviatdudes la
déformation volumique en fonction de la déformatoiale :

déchargement completdg<0, jusqu'ag=0). Dans ce cas, la courbe
théorique est souvent trés pentue et proche d'wogedcomme la courbe
expérimentale. Ceci autorise le calcul des pew{est Asur lintervalle de

déformation correspondant au déchargement complet ;

chargement initial §=0etdq>0). Deux cas se présentent: soit I'état de
contraintes initial est a I'intérieur du domainagstique, soit il est sur la surface

de charge dans le domaine plastique (peAiestA,) ;

état caractéristiquen(=17,,etde, =0). La penteA, représente la valeur de la

tangente au poing =77, sur la courbe expérimenta((el,a1 —03) ;

cisaillement maximal a la rupture (rupture ppu7, ) ;

+ dilatance a la rupture pogr=7, .
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8.3.2 Calcul des paramétres du modele de Nova

On présent ci-dessous les étapes de calcul dem¢taes proposes par [Mestat P.,
1992]

8.3.2.1 Calcul des tangentes aux courbes résultant d’'un esdriaxial de
compression

Les relations différentielles de I'élastoplastigitérmettent de déduire les expressions
de déformations incrémentales élastiques et plesti@n fonction du seul état de contraintes
et de I'incrément des contraintes. Le calcul péxg Bhené dans le cas d’'un état de contrainte
guelconque ; dans le cas particulier d'un essakial axisymétrique de compression, les
relations différentielles se simplifient grandemehtievient méme possible de les intégrer de
maniére explicite.

Les relations différentielles sont paramétréesometfon d’'une seule variable, appelée
X, définie par :

=57% -9 (g1) tel quex[0,]
o, +20, 3p

ou on rappelle que p et q désignent respectivelagression moyenne et le déviateur
des contraintes

p=01+02+03 q=\/(01_02)2+(Uz_03)2+(03_01)2 (8-2)

3 2

Les expressions des incréments de déformationsgglas et plastiques, en fonction
de x et dedx, sont regroupées dans le Tableau 8.2. De ce tghlesst facile de déduire les
variations des déformations volumiques élastiqugdastiques. Ces relations permettent de
calculer, en tout point de I'essai triaxial, lesdantesdo, / de,etde, / dg;, en écrivant :

do, _do, dx  d¢g

, _ d&, dx
de, dx dg;  dg  dx de

(8-3)

Deés lors, il suffit de déterminer sur les courbegpésimentales les valeurs des
tangentes en certains points particuliers puisiediifier celles-ci aux expressions analytiques
pour obtenir les paramétres du modéle de Novgu(€i8.2).

Tableau 8.2: Expressions des incréments des défortitms élastiques et plastiques pour le modéle de o

Elasticité
d‘9‘91=(2L0+1 By jdx
31-x
1 B
de®, =de®, =| -L,+=—2 |dx
2 3 ( 0 31—Xj
O<x<1 X:M
o, +20,
2
plasticie d < M » _1-B  (1+ax) dx _36u
p 2 de 1 2 a= 2
3 (1+ax?)(1+bx) (1-x) M
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I-B, (1+ax)(1_ng o . _12uD
3 (1+ad)(1+bx) (1-x) M7

M —3x
B (1+ e J(m+3(1—x))
deP, = 0

m (“2(1—3‘) ¥ Dj(l— X)

B (—;+ M3_ 3XJ(m+3(l— x))
deP, =deP, = 0 H

m (T{(l—ij‘j " D](l— )

[ o
de?, =deP, =

Plasticité

- |a
IA
N|§

dx

dx

Figure 8.2: Détermination des parameétres pour le miele de Nova

8.3.2.2  Calcul des tangentes au cours d’'un déchargement

Dans le cas d'un déchargement, le comportemensuggiose élastique. Le Tableau
8.2 permet de déduire les tangentes aux coees; ) et(&,,&,) . D'ou :
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do, _ do; 90,

de, dgf:(l—x)[el_o(l—x)+50] (8-4)

de, _ dg 3B,

V — \
e

de - de;

6L,(1-x)+B, (59)

L’estimation des tangentes aux courbes au déchamfeast relativement aisée, car

ces courbes sont en général trés régulieres enikdsdies a des droites. En conséquence, une
extrapolation simple permet d’obtenir les pentesdaahargement complet, séjtpour la

courbe (&,0,) et A pour la courbde,,&,) . Pour un déchargement complet (x=0), les
relations précédentes deviennent :

90, (86) A= 3B,

(8-7)
6L, + B, 6L, + B,

Ab =
Les relations précédentes conduisent aux expresdesiparametrels, etB; :

s A s _g3"A (g
B =30, (@8) L=o = (89)

8.3.2.3  Calcul des tangentes au cours d’'un chargement
Les relations différentielles, contenues dans lbl&au 8.2, permettent d’exprimer,

comme précédemment, les tangentes aux courbemlkemxPour les points proches de I'état
initial, le déviateur q est proche de zéro, dong peints ont un rapport de contraintes g/p
inférieur a M /2 :

B, (1-B,)(1+ax)’
3(1-x) 3(1+ax’)(1+bx)(1-x

de ={2LO+ )]dx (8-10)

S S e
Y L—x (1+ax2)(1+bx)(1—x

)}dx (8-11)

Par conséquent, les tangentes initiales aux cotrib&gles sont :

90, 3
= 8-12 =
& 6L, +1 (6-12) A 6L, +1

(8-13)
Les relations précédentes conduisent aux expresdesiparametres llet :

o A g _, _3TA g
|-303AZ (8-14) L, =0, oA (8-15)

Remarque : la seconde relation permet d’obtenirautiee estimation du parameékge

8.3.2.4  Calcul de la charge de rupture de I'échantillon
La charge de rupture de I'échantillon au cours dassai triaxial de compression

correspond a la contrainte axiale maximale qu’iitpgupporter. La rupture se produit donc
pour un rapport de contrainte g/p supérieur a MCRtte charge est calculée dapres
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'équation exprimant le maximum de la courbe cdnteadéformation ou I'existence d’'une
asymptote pour g/p > M/2.

Si o, représente la contrainte axiale maximale relevéelas@ourbe expérimentale,
celle-ci doit vérifier I'équationdo,/de; =0 . D'ou, d'apres les formules établies
précédemment :

3x =M +uD  (8-16)

De cette équation, on déduit une relation entrgpéeametreM , i, D et la contrainte a
la ruptureg, :

3(o, -0ay,)

M+uD =
H +20,

(8-17)

r
8.3.2.5 Calcul de la pente de dilatance
Les expressions contenues dans le Tableau Briefient d’exprimer la tangente en
tout point de la courb(ee‘l,gv). Toutefois, au voisinage de la rupture, cette eatg est

équivalente a la tangerde® / de®,. Le calcul de la pente de dilatance ne fait dimsirvenir

gue les termes du potentiel plastique pour g/p 2,NMEs termes provenant de la partie
élastique peuvent étre négligés. Il vient donc :
de?, _ 3(M -3x)

= 8-18
def,  3u+M -3x (8-18)

Lorsque I'on tend vers la rupture, la valeur deec&ingente tend vers la limite :

de®, _ 3(M -3x) _—3D
deP, 3u+M-3x 3-D

(8-19)

Si a désigne la pente de I'asymptote a la cm@slge‘v), calculée avec les valeurs
expérimentales, le parameétre D est déterminé patdton :

D= (8-20)
-3+a
8.3.2.6  Calcul de I'extremum de déformation volumique

La courbe expérimentalg,,s,), obtenue sur des matériaux sableux denses ou

moyennement denses, présente, d'une facon généanaleextremum de déformation
volumique. Cet extremum définit I'état caractégse du matériau. St représente le rapport

des contraintes correspondant a I'état caractguistix . vérifie I'équation suivante :
dg, /dg, =0 (8-21)

soit encore sous une forme développée :
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(1-B,)(M =3x,)[m+3(1-x,)]
m[M +uD-3x,]

B, + =0 (8-22)
si A représente la valeur de la tangente a la cduthe,) a I'état caractéristique,
A, s’exprime, d’aprés les expressions théoriques ddéefeade Nova, comme suit :

90,

|- B) (M +3u-3x,) (m+3- 3,)
m(M + D -3x)

A= (8-23)

(1-x,)| 6Ly (1-x,) + BO+(
La combinaison des deux équations précédentes it@ndne expression plus simple
pourA, :
30, (M B 3Xm)
= (8-24)
(1=%)[ 2 (17%,) (M = 3¢,) - B, |

D’autre part, I'élimination dey grace a la relatioDu = xX3—M , conduit a la
relation suivante :

A

30,D
A (1-x,)

De cette derniére relation, le paramétre M pewa @éduit, puis connaissant M et D, il
est facile de déduire. D’ou

3(B,x + 3 -
m = 3(BX 5%, (8-26) u _3B(% ~%,)
B,+8 D(B, +4)
Pour sa part, le parametre m est déterminé entegpides expressions de M et m dans
la relation donnant la tangerg. D’ou, apres simplifications :

-3(1- | -B
_B(x)(-B) g oo
|+
Le point délicat de cette méthodologie concernstiheation de la pent®,. En effet,

une faible erreur dans [l'estimation de la défororatiaxiale correspondant a [I'état
caractéristiqu(:d(s‘V =O) peut entrainer une erreur importante sur la vatp, , car les

M _F avec B=(1-x,)2DL, -

(8-25)
M-3x, B,

(8-27)

m

tangentesdq/ dg, varient fortement dans cette zone intermediaireeelétat initial et la
rupture [Mestat P. et Arafati N., 2000].

8.3.2.7  Calcul du huitiéeme parametre p,,

Le huitieme parametr@,, est en fait une pression de référence. Pour wai g&sxial
avec consolidation isotropga,, est égal a la pression de confinenzgntle I'essai.

8.3.2.8  Remarques sur la détermination des parametres

L’ensemble des expressions ainsi établies permedétierminer les parametres du
modéle de Nova a partir des résultats d’'un essakiat axisymétrique de compression.
Lorsque I'on dispose de plusieurs essais de comsipredes parametres sont déterminés pour
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chaque essai. Puis, des parameétres moyens sotitsdéatuune simple moyenne arithmétique,
et seule la confrontation d'une simulation théoeiques essais avec les résultats
expérimentaux permet de valider ou non les par@®seinsi obtenus.

Si la confrontation avec les résultats expérimentaast pas satisfaisante, il convient
de modifier les parameétres. Tout le probleme ctmsadors, dans la maniére de procéder en
fonction de premieres simulations effectuées.

Avant de proposer une solution a ce probleme, Avient d’évoquer un aspect
pratiqgue important : il s’agit de la maniére d’estr les tangentes a une courbe expérimentale.
Plusieurs méthodes ont été proposées comme deuc@elroite par la méthode des moindres
carrés dans un voisinage du point considéré, doomer une portion de la courbe
expérimentale par une fonction hyperboliqgue ou foretion parabolique puis, au moyen
d’'une dérivation, en déduire les valeurs recherghée bien encore d’utiliser des fonctions
spline.

En supposant étre en mesure de calculer de fa¢mfiasante des tangentes a une
courbe formée d'une succession de points, la sedsiere d’améliorer une simulation
consiste a modifier la valeur d’un ou de plusieuaisametres. Aussi la moindre modification
d'un paramétre du modele doit obéir a une certdigggue. Pour cela, il convient de
connaitre le réle de chaque paramétre, et soreimflel sur la simulation de I'essai triaxial de
compression. Cette connaissance permet égalermaabadrier un principe d’ajustement.

8.3.3 Ajustement des parametres de modele de Nova

8.3.3.1 Principe d’'ajustement des parametres pour une méthie analytique
La méthode analytique proposeée a été appliquéasiepts types de sable. Toutes ces
études ont montré que, quel que soit le nombresdisgle compression pris en compte, le jeu
de paramétres moyens obtenu conduit & des sirmsaties courbds,, g, - ,) généralement
proches, voire trés proches, des courbes expératesntEn revanche, la position de I'état
caractéristique sur la courb(g,,€,) n'est souvent pas bien décrite par cette premiére

simulation. Cette différence s’explique par I''ediion d’expressions incrémentales et non
totales. La Figure 8.3 illustre le probléme : latimoéle proposée impose aux points A

(expérimentale) et B (simulé) d’avoir une tangefegeméme valeur sur la courbe, &, ) et de

présenter un extremum au point correspondant scmdebe(al,al—ag). Les points A et B

n'ont aucune raison d’étre confondus, puisqu’aucuelation n’est imposée entre leurs
abscisses respectives (déformation axiale). Il &em remettre a la capacité prédictive du
modele pour obtenir un décalage plus ou moins itapopar rapport a I'expérience.

La Figure 8.3 prouve qu'il suffit d’augmenter (oe diminuer) la valeur de la tangente
A, pour rapprocher les points A et B et amélioreritautation. La nouvelle valeur dé, ne

sera, certes, plus égale a la valeur expérimemtals permettra de mieux représenter
I'extremum de déformation volumique.
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Figure 8.3: Principe d’ajustement des parametres par une méthode analytique

8.3.3.2  Ajustement des parameéetres du modeéle de Nova

Dans le cas de la loi de Nova, cet ajustementaskiitr directement sur les valeurs des
parametres My et m. Cependant, une étude de sensibilité a maopteéles parametres M

ety sont peu affectés par le changement de la tangenten revanche, le paramétre m peut

étre multiplié par deux, trois, voire quatre, jotainsi le réle essentiel dans I'amélioration de
la simulation globale. Son influence mérite dongtie¥ étudiée de facon plus approfondie.

Soient deux jeux de parametres, notés (jeul) aR)jaifférents uniquement par la
valeur du paramétre mm etm,. Comme le domaine de variation du rapport de eants

ndemeure inchangé, les quantités ( jeul) —de, (jeu2) etde, (jeul)-de, (jeu2)sont non
nulles seulement pour=M /2 :

(my=m)(1~By)(3u+M -n)
3mm, (M + 4D -1)

de, (jeul) -de, (jeu2) = (8-29)

e ) -, jeug) = BTN g ez

En intégrant ces expressions entre le pgiatM /2 [pour lequek, (jeul) = &, ( jeu2)]
et un point courant, on obtient :

. : - |-B M M D-
e, (jeu) e, (jeug) = (I ) Mgy MR (g g
mm, 7+,uD
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(m, —m)(1 -B,) ,7_%+ﬂD | M*0=n || g

mm, '\ng

&, (jeud)-¢,(jeu2) =

Commen=M/2 et D-3<0, la relation précédente montre que la quantité
& (jeul) - (jeu2) est du méme signe que la différenm, —m) pour tout trajet de
chargement monotone croissant. En revanche, | signa quantité, (jeul) - &, ( jeu2)est
moins évident. L’étude de ses variations sur livede [M /2,M +,uD] montre qu'il existe
un points,(supérieur a M) tel que :

. poumD[%,%] &, (jeul)-¢,(jeu2) est du méme signe glre, —m)

« pourpO[n,,M +uD], €, (jeul)-¢,( jeu2) est du signe opposé cfue, -m,)

Cette analyse permet d’établir une stratégie pouninmser les différences
£ - ¢ (jeu2) etel® - ¢, (jeu2). Si une premiére simulation entraine une représientde
I'état caractéristique trop a droite (sens des méftions axiales croissantes) par rapport a la
courbe expérimentale, une augmentation de « m »emanvers la gauche (sens des
déformations axiales décroissantes) I'extremumribhge (dgv(jeuz) = O) et on se rapproche
de 'extremum expérimental avec une faible pertibasur la simulation de I'ensemble des
courbes. A contrario, un mouvement vers la dragieobtenu par une diminution de « m ».
Cette facon de procéder est simple et ne nécagsitéralement que quelques calculs pour
atteindre une simulation satisfaisante. Cette teciend’'ajustement pourrait facilement étre
systématisée au travers d’un algorithme d’optinosat

Une autre approche simple consiste a utiliser Xggsessions théoriques pour imposer
a la simulation théorique de prendre la valeur dintpexpérimental définissant I'état
caractéristique :&, ( jeu2) =& et ¢,(jeu2) =& . Cependant, pour étre complétement
cohérent, il faut corriger les équations précéderteintroduisant les valeurs expérimentales
correspondant au poipt=M /2.

On emploie alors les relations :

gih_gfxpzgih(%j_glexp(mz}(%_;}3&_80) 0—M2+u(D—3) In W
7+ILID
2

(8-33)

— | -B -
oo -er =t |- ) (M =M)(=80)| ) M. | MAUD= | (5.5
2 2 mm, 2 " +HD
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L’écriture de ces relations a I'état caractéristiquonduit au calcul de deux valeurs
pour le parametne, . Par simplicité, la moyenne arithmétique est atérsie.

En résumé, I'amélioration d’'une simulation aveddade Nova s’obtient en faisant
varier la valeur du parametre m. Ce qui entraine :
e surla courbéel,ev), un déplacement de la position de I'asymptote ret u
augmentation ou une diminution de l'ordonn€ea I'état caractéristique,
selon la position de., par rapport &y, ;

* sur la courbe(al,al—ag), un raidissement ou un assouplissement de la

courbure di au décalage des déformations sur lgxet aux valeurs
inchangées des contraintes.

8.4 Simulation de 'essai triaxial drainé

Comme dans le chapitre 7 « modélisation des machatec la loi Mohr-Coulomb »,
le module MCNL du progiciel CESAR-LCPC est utilig@ur modéliser I'essai triaxial.

La méthodologie de simulation de I'essai triaxisi similaire a celle mise en ceuvre
dans le chapitre 7. La différence s'illustre damgdéscription du palier de plasticité (loi de
Mohr-Coulomb) ou la simulation de la phase de beaent a été réalisée en déplacements
imposeés. Pour des lois de comportement élastogleestiavec écrouissage, la simulation de la
phase de cisaillement peut étre réalisée en dépkads imposés soit réalisé en contraintes
imposées [Mestat P. et Humbert P., 2001]. Dan$apitre, on continue a simuler la phase de
cisaillement en déplacements imposes.

8.5 Valeurs des paramétres de la loi de Nova

Selon le principe de détermination des parameteesNdva, tout d’'abord, on va
déterminer des tangentes et des asymptotes emesgutants géométriquement représentatifs
des variations des courbes contraintes-déformatidéduites d'un essai triaxial de

compression axisymétrique drainé avec une phasgédeargemerft,,0,-0;) et (g, €,).
Le Tableau 8.3 représente les valeurs de ces tiasgende ces asymptotes.

Tableau 8.3: Valeurs des tangentes et des asymptete

Essai | u P’
i |G | O | A A la A A |A
(kPa)

El1l 200 100 300 430850 0.3492 44409 0.5514 50044 6328.
E12 200 100 300 269930 0.4101 49275 0.5569 68970 7910.
E21 200 200 400 519020 0.0100 82024 0.6826 65455 4500.
E22 200 200 400 414200 0.0180 63740 0.6170 58735 5980.
E31 200 300 500 555510 0.0102 69141 0.548y 59692 5470.
E32 200 300 500 533870 0.0119 84959 0.5972 60723 4860.

Selon le principe de détermination des parametdsala, il y a deux approches pour
calculerL,. Dans l'une (approche a), on peut calcujg partir deA, etA,. Dans l'autre

(approche b), on peut calculgra partir deA etA. La valeur de, influence sur la valeur
def, et elle entraine une influence sur les valeusspdgametrels! , et m. Le Tableau 8.4
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et le Tableau 8.5 présentent les valeurs des p#&esnée la loi selon les deux méthodes
d'estimations de_,. Les valeurs de, selon les deux approches donnent des résultats d’'u

ordre de grandeur différent. Ceci conduit a undicadité quand on veut calculer des
parameétres de la loi de Vermeer a partir des pdaraméde la loi de Nova. Par exemple, c'est

le cas pour le paramétrg parce que son estimation est effectuée a partitrdissparameétres

L,, B,etl (Tableau 2.1). Par contre, on peut remarquer dzsisléux Tableau 8.4 et Tableau
8.5 que la valeur d&, n'influence que surtout la valeur e mais son effet sur les valeurs
de M ety est trés faible.

Tableau 8.4: Les valeurs des parametres de Novasell'approche a (L, est calculé aved, et A, )

Essai | u P’ o, E 4 B, L, M
(Pa) | (kP2) | 2 | (MPa)
Ell 200 100 300 44.41 0.224 0.0002432  0.0027569 1706P1
E12 200 100 300 49.28 0.222 0.0004558  0.0023683  1887H3
E21 200 200 400 82.02 0.159 0.0000115  0.0028253 492079
E22 200 200 400 63.74 0.192 0.000026[L  0.0037386 00054
E31 200 300 500 69.14 0.226 0.000016p  0.0053181 570109
E32 200 300 500 84.96 0.201 0.000020[L  0.0042423 750402
Moyenne 65.59 0.204 0.0001289  0.0035416 0.48649p8
Essai | u P’ o, | D M U Peo
(kPa) | (kPa) (kPa)
Ell 200 100 300 0.0037249|  0.8011572 1.9538548  6FHD 100
E12 200 100 300 0.0031017|  0.941318P 2.0084145  09®0 100
E21 200 200 400 0.0049932|  0.5295502 1.9080001  Q78%b 200
E22 200 200 400 0.0058080|  0.7479699 1.8908293  b5BR 200
E31 200 300 500 0.0071424| 0.6691263 1.8848149 05 300
E32 200 300 500 0.0063264|  0.5809494 1.8788463  80mE# 300
Moyenne 0.0051827 | 0.7116785 1.9207938  0.5452255 200
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Tableau 8.5: Les valeurs des paramétres de Novaaell'approche b (L, est calculé avecA et A)

Essai u P’ 14 M

(kPa) | (kPa) s (II\E/IPa) % 5

(kPa)

El1 200 100 300 44.41 0.224 0.0002432 0.0003076 60016
E12 200 100 300 49.28 0.222 0.0004558 0.0004797 790214
E21 200 200 400 82.02 0.159 0.0000116 0.0005761 692828
E22 200 200 400 63.74 0.192 0.0000261L 0.0007199 430183
E31 200 300 500 69.14 0.226 0.000016H 0.0008078 056312
E32 200 300 500 84.96 0.201 0.0000201L 0.000839% 320282
Moyenne 65.59 0.204 0.0001289 0.0006217 0.43159B2
Essai | u P’ o, | D M H Peo

(kPa) | (kPa) (kPa)
El1 200 100 300 0.0037249 0.8011572 1.9548213 (g 100
E12 200 100 300 0.0031017 0.9413182 2.0102072 88828 100
E21 200 200 400 0.0049932 0.5295502 1.9080254 DZR5b 200
E22 200 200 400 0.0058080 0.7479699 1.8908701 B2o1P 200
E31 200 300 500 0.0071424 0.66912638 1.88483383 03By 300
E32 200 300 500 0.0063264 0.5809494 1.8788625 Jore Ry 300
Moyenne 0.0051827 0.7116785 1.9212700 0.544685Y 200

8.6 Discussion et ajustement des paramétres de la logd dNova

Chaque essai a été simulé selon deux approches et ac b ». Les résultats sont
présentés dans I'annexe A3 « Résultats des simngaties essais triaxiaux selon les valeurs
brutes des parameétres de Nova ». On peut congtagdes résultats des deux simulations sont
presque similaires. Cela signifie que I'on peutisgr indifféremment I'une ou l'autre des
approches de l'estimation dg. Dans ce qui suit, les parameétres seront cal@niéesuivant

'approche « a ».

Par ailleurs, la comparaison entre I'expériencka efimulation montre que le modele
de Nova reproduit assez bien le comportement axjeéital obtenu, surtout le déviateur a la
rupture. Des différences sont notables pour I'évmtudu déviateur de contrainte au niveau
des modules initiaux qui surestiment les modulesumés et la concavité de la courbe.
L’'analyse des courbes de I'évolution de déformatiolumique montre que le modéle de
Nova surestime largement la dilatance.

Les remarques ci-dessus nous conduisent a |'ajestedes parameétres de la loi de
Nova. Lorsque l'on dispose de plusieurs essais ampression, les parametres sont
déterminés pour chaque essai, puis les parametgens sont déduits par simple moyenne
arithmétique. Quand on ne connait pas la gammereksion adaptée a la modélisation de
l'ouvrage (par exemple, les paramétres descrigtdsla loi de Nova dépendent de la
profondeur des remblais ou des couches de chausseetesquels les MIOM sont utilisés),
on effectue une ou plusieurs fois I'ajustement pthaque essai. Les Tableaux 8.6 a 8.11 et
les Figures 8.4 a 8.15 représentent respectivetesmarametres de la loi de Nova et leurs
ajustements.

Les nouvelles valeurs, font changer faiblement les valeurs des paramitret i

mais elles ont un impact important sur les valees . Apres I'ajustement, on constate que
pour la courbe de I'évolution du déviateur de cainte, le modéle de Nova est en assez bon
accord avec les résultats expérimentaux mais oaolirbe de I'évolution de déformation
volumique, le modele de Nova n’est pas en adéquatio
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Tableau 8.6: Parameétres du modéle Nova pour essalE

Valeur Au M H m

Brut 50044 1.9538548 0.6106348 0.4172621
Ajusté 1 43084 1.9553563 0.6087606 0.3312594
Ajusté 2 37065 1.9566075 0.6071989 0.2670022
Ajusté 3 34713 1.9570850 0.6066029 0.2440430

1400 -
1200 - - o
1000 A
<
£ 800 | — expérimental
E — simulation
'§ 000 1 ajusté 1
\q) . L, 2
S 400 - ajusté
——ajusté 3
200 +
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

déformation axiale (%)

Figure 8.4: Comparaison de simulations ajustées awée résultat expérimental pour I'essai E11 : Evoltion
du déviateur

5 -
—— expérimental
44 — simulation
= ajusté 1
S 31 i
o ajusté 2
(o _ ai 2
2 2. ajusté 3
]
©
>
c 14
o
T
g
é 0 T T T T T 1
° 0] 1 2 3 4 5 6 7 8
-1 4
-2 4

déformation axiale (%)

Figure 8.5: Comparaison de simulations ajustées awée résultat expérimental pour I'essai E11 : Evoltion
de la déformation volumique
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Tableau 8.7: Parameétres du modéle Nova pour essail E

Valeur Au M H m
Brut 68970 2.0084145 0.4807927 0.318875
Ajusté 1 45456 2.0167849 0.4719005 0.151715
Ajusté 2 38425 2.0173376 0.4713133 0.142184
1600 -
1400 4
"_._m:—m'_'H‘\__h_w
1200 - T
© 1000 -
< — expérimental
S 800 , .
% ——simulation
Z 600 - ajusté 1
o . -
200 ajusté 2
200 + |
0 T T T T T
0 1 3 4 5 6 7

déformation axiale (%)

Figure 8.6: Comparaison de simulations ajustées avée résultat expérimental pour I'essai E12 : Evoltion
du déviateur

5 _
—— expérimental
4 1 —— simulation
= ajusté 1
S 34 o
s ajusté 2
>
g
E 24
>
©
>
c 1
K=
©
E o ¢
9 T ¥ T T T T
° 2 4 5 6 7
_1 |

-2 4

déformation axiale (%)

Figure 8.7: Comparaison de simulations ajustées avée résultat expérimental pour I'essai E12 : Evoltion
de la déformation volumique
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Tableau 8.8: Paramétres du modéle Nova pour essaRE

Valeur Au M H m
Brut 65455 1.9080001 0.7652736 0.749207
Ajusté 1 60179 1.9083344 0.7652107 0.645237
Ajusté 2 46877 1.9081154 0.7650558 0.43347(
2500
e
E 1500 -
=
;53 / —— expérimental
:g 1000 + —— simulation
© / ajusté 1
500 - ajusté 2
/
0 T T T T T
0 1 4 5 6 7

déformation axiale (%)

Figure 8.8: Comparaison de simulations ajustées avée résultat expérimental pour I'essai E21 : Evoltion
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Figure 8.9: Comparaison de simulations ajustées avée résultat expérimental pour I'essai E21 : Evoltion
de la déformation volumique
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Tableau 8.9: Paramétres du modéle Nova pour essaRE

Valeur Au M H m

Brut 58735 1.8908293 0.4725584 0.500775
Ajusté 1 47938 1.8909286 0.4724509 0.367194
Ajusté 2 41951 1.8909819 0.4723796 0.304198
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Figure 8.10: Comparaison de simulations ajustées ae le résultat expérimental pour I'essai E22 :
Evolution du déviateur
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Figure 8.11: Comparaison de simulations ajustées aw le résultat expérimental pour I'essai E22 :
Evolution de la déformation volumique
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déformation volumique (%)

Tableau 8.10: Paramétres du modéle Nova pour es$a81

Valeur Au M H m

Brut 59692 1.8848149 0.4877594 0.4577199

Ajusté 1 53330 1.8848406 0.4877210 0.3857536

Ajusté 2 47820 1.8848624 0.4876884 0.32971Q0
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Figure 8.12: Comparaison de simulations ajustées aw le résultat expérimental pour I'essai E31 :

Evolution du déviateur
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Figure 8.13: Comparaison de simulations ajustées aw le résultat expérimental pour I'essai E31 :

Evolution de la déformation volumique
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Tableau 8.11: Paramétres du modéle Nova pour es$a82

Valeur Au M H m
Brut 60723 1.8788463 0.4543090 0.475140
Ajusté 1 51426 1.8788873 0.4542384 0.371191
Ajusté 2 47544 1.8789041 0.4542094 0.332408
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Figure 8.14: Comparaison de simulations ajustées aw le résultat expérimental pour I'essai E32 :

Evolution du déviateur
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Figure 8.15: Comparaison de simulations ajustées aw le résultat expérimental pour I'essai E32 :

Evolution de la déformation volumique
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8.7 Analyse de sensibilité des parametres mécaniques

Une étude systématique de l'influence des parasétte modéle de Nova sur la
simulation des essais triaxiaux de compressiomésaa été réalisée en faisant varier chaque
parametre de +25 % ou de -25 % et en gardant tessatonstants.

8.7.1 Parameétres du modeéle de Nova

On observe que les variations de chaque paraméiédiemt nettement au moins une
courbe théorique (cisaillement ou volume), suggéepan la-méme qu’on pourra déterminer
les valeurs des parametres de maniere unique podegré de concordance entre les courbes
données. Les valeurs des parametres retenuesegontipées dans le Tableau 8.12.

Tableau 8.12: Valeurs des parametres de la loi Novatenues pour I'étude paramétrique

Parameétre E (MPa) v B, L, M

Valeur de référence 65 0.2 0.0001289 0.003541¢ 6d9¥8
-25 % 65 0.2 0.0000967 0.0026562 0.3648726
+25 % 65 0.2 0.0001611 0.0044270 0.6081210
Parametre | D M U P,

Valeur de référence 0.0051827 0.7116785 1.9207938 .545Q255 200

-25 % 0.0038870 0.5537589 1.4405950 0.4089191 200

+25 % 0.00647838 0.8895981 2.4009916 0.6815319 200

8.7.2 Présentations des calculs et discussions

Les résultats détaillées de l'analyse paramétriqust sprésentés a I'annexe
2 « Résultats de I'analyse de sensibilité aux patas du modéle de Nova, lesquels sont
synthétisés dans les Tableau 8.13 et Tableau 8.14

Tableau 8.13: Influence des paramétres de la loi Na sur la courbe

Influence de variation des parametres
. Influence trés faible sur 'ensemble de la courbe

L, Pas d'influence sur I'ensemble de la courbe

M Influence relativement pouy/ p= M /2sur toute la courbe. Pas d’effet sur le niveaudaidraintes a la
rupture

| Influence relativement pouy/ p= M / 2sur toute la courbe. Pas d’effet sur le niveauardraintes a la
rupture

D Influence nette sur le niveau de contrainte apdune et sur la partie intermédiaire de la courbe
(écrouissage)

M Influence importante sur le niveau de contrainta rupture et sur I'ensemble de la courbe

H Influence importante sur le niveau de contrainige @pture et sur 'ensemble de la courbe
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Tableau 8.14: Influence des paramétres de la loi Na sur la courbe

Influence de variation des parametres

B, Influence trés faible sur I'ensemble de la courbe

L, Pas d’influence sur I'ensemble de la courbe

m Influence relativement faible sur la positionl'é¢at caractéristique et translation de I'asymetot

| Influence assez faible sur la position de I'étaactéristique et translation de I'asymptote

D Influence assez faible sur la position de I'étaactéristique et translation de I'asymptote

M Influence importante sur la position de I'étatax@éristique et translation de I'asymptote

U Influence importante sur la position de I'état caaistique et translation de I'asymptote (pente de
dilatance inchangée)

8.8 Conclusions

Les essais triaxiaux avec une phase de déchargeendargement ont été réalisés.
Ces essais triaxiaux sont modélisés avec la |dlala.

Une méthodologie simple et de mise en ceuvre rapiété utilisée pour déterminer les
parametres de la loi de Nova. Selon le principeatee méthodologie, il y a deux approches
pour calculet,,. Cependant, les résultats de la simulation dex dpproches sont presque

similaires.

La comparaison entre I'expérience et la simulatioontre que le modéle de Nova
reproduit assez bien le comportement expérimentizEno et particulierement le déviateur a
la rupture. Des différences sont notables pouolig#ion du déviateur de contrainte au niveau
des modules initiaux qui surestiment les modulesumés et la concavité de la courbe.
L’analyse des courbes de I'évolution de déformatirofumique montre que le modele de
Nova surestime largement la dilatance.

L’ajustement des parametres de la loi de Nova estletnent réalisé. Apres
'ajustement, on constate que pour la courbe deoltdéion du déviateur de contrainte, le
modele de Nova est et assez concordant avec l@satésexpérimentaux, par contre, pour la
courbe de I'évolution de la déformation volumigleemodéle de Nova n’est pas concordant.

Des études de sensibilité ont été réalisées pompléter la méthodologie de
détermination des paramétres de la loi de Nova. S&apercoit que les valeurs des
parametre® et 4 ont un impact important sur la courbe numérique.
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Conclusion générale et perspectives

Les études menées lors de ces travaux recherchelées « Contribution a la
modélisation du comportement mécanique du matdré&érophasé rematérialisé issu d’'un
machefer d’incinération d’ordures ménageres : \isdtion en Geénie Civil » ont conduit a
caractériser expérimentalement et numériquemerdrigportement d’'un MIOM prélevé dans
le Nord de la France.

En France, prés de 3 millions de tonnes de MIOM pooduites annuellement ; dont
70 % sont traitées par une cinquantaine d’Instalale Maturation et d’Elaboration et 30 %
sont soit valorisés sans passer par les IME, Boitn&s en installation de stockage de déchets
non dangereux. La répartition de la productionM&M est tres disparate, prés de 50 % des
MIOM produits proviennent des régions lle-de-Fran&hone-Alpes, et Provence-Cote
d’Azur. La composition des ordures ménageres —are@premiere des MIOM varie selon les
régions, les zones d’habitat, les saisons et I'm@mze du tri. Ceci entraine une grande
hétérogénéité des MIOM. Les études se basant surcéractéristiques chimiques,
géotechniques et environnementales des MIOM mantyaien complément de la simple
maturation, des traitements appropriés, notammdidide de liants hydrauliques, peuvent
étre envisagés afin d’améliorer les qualités gduotieies et également de réduire le potentiel
polluant des MIOM. Actuellement, la valorisationsd®IOM peut intéresser plusieurs
domaines tels la production de verre, de verrersignae, de céramique, de ciment, de béton
ainsi que le Génie Civil. En Génie Civil, les MIOBbnt utilisés pour la réalisation de
remblais et couches de chaussées, de parkingasisamissement. En France, les MIOM sont
utilisés depuis les années 50. La Circulaire dua® 1894 est une disposition réglementaire
type concernant la gestion et l'utilisation des MO

Dans notre travail, différentes lois de comportetm&m vue d’applications dans le
domaine géotechnique sont présentées. Parmi cgsldoloi de Mohr-Coulomb, la loi de
Nova et la loi de Vermeer ont été choisies afipdalire le comportement des MIOM. Ces
lois sont adaptées aux matériaux pulvérulents ageticplier aux matériaux sableux. La loi de
Mohr-Coulomb appartient a la famille des lois @asdstiques parfaites. Alors que la loi de
Nova et celle de Vermeer appartiennent a la fardée lois élastoplastiques avec écrouissage.
Le nombre de parametres de ces lois reste as®dz (hiest de 5 pour la loi Mohr-Coulomb,
de 7 pour celle de Nova et de 5 pour celle de Verjnka détermination des parameétres est
assez aisée a partir des essais courants. Cemtadsé implantées dans le progiciel CESAR-
LCPC.

L’étude expérimentale de caractérisation des MIOMIal société PréFerNord s’est
faite a travers des essais d'identification, desaisscedométriques et des essais triaxiaux
consolidés drainés en compression de cisaillement.

Les caractéristigues géotechniques, chimiques etiroemementales ont été
déterminées pour classifier les MIOM étudiés. Sé#ofirculaire du 9 mai 1994, le MIOM
étudié correspond aux MIOM de catégorie «V ». C®©M est valorisable en techniques
routieres et dans d’autres applications semblatffeton le « Guide technique pour la
réalisation des remblais et des couches de forneMJOM étudié peut étre classé dans la
catégorie D21. Ce granulat « machefer » pourraudiiieé en remblai ou en couche de forme
soit en I'état soit traité avec un liant hydraukqu

Les essais cedométriques realisés permettent dfappio et mieux décrire le
comportement mécaniqgue des MIOM et d'autre pargpprécier leurs aptitudes au
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gonflement (indice de gonflement "Cs") et au tass@nfindice de compression "Cc"). Tout
d’abord, 'analyse de I'évolution de la granuloni@vant et aprés compactage et immersion
montre que le MIOM étudié est stable. Les résultisl’essai de fragmentabilité et de
dégradabilité corroborent ce constat (les MIOM gsidsont peu fragmentables et peu
dégradables). Puis, grace au protocole mis en place été démontré que les MIOM
présentent un comportement élastoplastique aveciésage, et que la vitesse de chargement
n'a aucun effet sur le comportement mécanique dONICe dernier peut étre assimilé a un
matériau granulaire pulvérulent qui se caracténsg une viscosité négligeable. La
comparaison des indices de compressibilité des M@ ceux de l'argile et des marnes
montre que le MIOM étudié est non gonflant, et soinpressible soit incompressible selon
I'état de compacité. En effet, ce MIOM est non damif d’'un point de vue mécanique. En
revanche d’'un point de vue physico-chimique, le MI@st gonflant a cause de la présence
de minéraux gonflants (aluminium, etringite, MgOa@). Enfin, I'effet de I'énergie de
compactage et de I'immersion sont également évaliledsompactage influence beaucoup le
comportement de compressibilité du MIOM. En revanchpres 24h dimmersion, la
différence de déformation des échantillons entseekesais immergés et non immergés est de
l'ordre de 1 %, ce qui est négligeable. En réaligffet des conditions extérieures sur la
compressibilité est décelable a long terme, pendiesiinnées, et méme des dizaines d’années.

Les essais triaxiaux consolidés drainés en compresde cisaillement ont été
effectués pour étudier les caractéristiques derdftions et de résistances du MIOM et par
ailleurs, pour étudier de facon plus approfondiefllience de la vitesse de chargement de
I'essai sur le comportement mécanique des MIOM.

L’'analyse des courbes d’évolution des essaigiatix montre que les comportements
mécaniques sont analogues a ceux des sables debsess.valeurs obtenues des
caractéristiques de déformation et de résistanasfta de Young, coefficient de Poisson,
angle caractéristique, angle de dilatance, cohédiamgle de frottement) sont comparables a
celles obtenues sur des graves routiéres (saliles).caractéristigues mécaniques réelles
pourront étre intégrées dans un schéma de dimersimnt spécifique aux structures de
chaussées ou de calculs de stabilité des ouvra@pesea de MIOM. Quand la pression de
confinement effective augmente, le coefficient desgorv et I'angle de dilatanag sont

presque invariables, mais le module de Young Eé#astance de cisaillement et I'angle
caractéristique augmentent. En revanche, les émistcjues de rupture obtenues montrent
gue I'angle de frottement interne décroit avedde®s pressions de confinements effectives.

Les chemins de la variation du déviateur avec ésgon moyenne effective sont des
droites de pente 1/3 confirmant le comportemenindrdes éprouvettes au cours des essais.
Le module de déformation aux petites déformaticststreés grand, il tend ensuite vers une
valeur constante. Les résultats montrent égalefaesidpendance du module de déformation
avec la pression de confinement effective : plugprassion de confinement effective est
grande, plus le module est important. Les pointstad’ limite sont déterminés selon la
meéthode de Crook et Graham (1976). L’ensemble degspd’état limite définit la forme de
la surface de charge de MIOM étudié. Cet enseméte mbints d'état limite est une base
importante pour déterminer la surface de chargs gue la loi d’écoulement de matériau de
type « machefer ».

Les résultats des essais triaxiaux montrent augsi @apns les essais drainés, le
comportement des MIOM ne dépend que de la presiaonfinement effective et pas de la
pression interstitielle. Ce résultat est importzant il permet de simplifier les simulations des
essais triaxiaux drainés des MIOM par des logidieksés sur la méthode des éléments finis.
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Dailleurs, l'indépendance de la vitesse de chaeygnsur le comportement des
MIOM présente un comportement typique aestériaux pulvérulents. L'indépendance de
la vitesse de chargement sur le comportement de&SMMimplique que nous pouvons
consolider ce MIOM rapidement apres son instalfagor site et il peut donc étre utilisé
comme grave routiere ou dans une sous-couche dkatfon superficielle. On en déduit
egalement que le MIOM a une viscosité négligealbleue I'effet du vieillissement est
également négligeable. En réalité, la vitesse @egement choisi ne doit pas engendrer de
surpressions interstitielles au cours de I'essaxiaél pour des MIOM, du début a la fin de
'essai. Cependant il n’existe pas encore de reamdations disponibles qui abordent
concrétement ce probleme. Aprés quelques sérissal&®préliminaires, la gamme de vitesse
de chargement de 0.009 mm/min & 0.144 mm/min (i6dlus grand) semble étre un bon
compromis. On pourrait choisir d'autres vitesseschargement, mais il faut s’assurer
préalablement que celles-ci n'induiront pas de resgions interstitielles. Une vitesse
suffisamment lente (mais assez rapide pour cisdiflehantillon jusqu'au palier d'écoulement)
permettra un meilleur équilibre des pressions auscde l'essai.

Ces constatations couplées avec les résultats ssass egéotechniques et des essais
cedométriques sur ce type de MIOM permettent desthlg@is modeles de comportement
élastoplastique avec écrouissage pour modéliseEmgportement mécanique des MIOM.

Dans la partie « modélisation numérique », la sathoth numérique effectuée a permis
de valider le modéle Mohr-Coulomb et le modele Nswale MIOM étudié. Cette simulation
a été réalisée a I'aide du module MCNL de progiCEESAR.

Les essais triaxiaux effectuant sont modélisés aaedoi Mohr-Coulomb. La
comparaison entre I'expérimentation et la simutatiwontre que le modéle de Mohr-Coulomb
reproduit qualitativement le comportement expéritaenbtenu, mais pas d’'une maniere
excellente. Des différences certaines sont étalgjiemtitativement, en termes de module
d’élasticité initial, de résistance au cisaillemaitde contractance / dilatance. Pour les
courbes d’évolution du déviateur, la loi de Mohre@mnb ne nous a pas permise de simuler
la concavité observée expérimentalement. Les stionk conduisent a sous-estimer ou
surestimer la valeur du déviateur a la ruptureguiedépend de la pression de confinement
effective. Les résultats expérimentaux et simutetidivergent assez largement quand il s’agit
des évolutions de volungge. En effet, les simulations indiquent que la loi ii&Coulomb

surestime largement la dilatance sous cisaillemdms résultats du processus de
'optimalisation des paramétres du modele Mohr-God montrent que la simulation avec

les parametres de I'option « transition état éasti— état plastique assurée par I'évolution de
la déformation volumique » est plus proche du tésuéxpérimental au niveau de la

déformation volumique maximale. Des études de b#idisont également réalisées. Les

variations de chaque parametre modifient au moires aourbe numérique (cisaillement ou

volume).

Les essais triaxiaux avec une phase de déchargemasitargement sont effectués et
modélisés avec la loi de Nova. Une méthodologiepkinet de mise en ceuvre rapide a été
utilisée pour déterminer les parameétres de la BiNbva. Selon le principe de cette
méthodologie, il y a deux approches pour caldyleCependant, les résultats de la simulation

de deux approches sont presque similaires. La c@ispa entre I'expérience et la simulation
montre que le modele de Nova reproduit assez ki@omportement expérimental obtenu et
plus particulierement le déviateur a la ruptures Qeférences sont notables pour I'évolution
du déviateur de contrainte au niveau des modulgaur qui surestime les modules mesurés
et la concavité de la courbe. L'analyse des coudeelévolution de déformation volumique

montre que le modéle de Nova surestime largemaetitdtance. L'ajustement des paramétres
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de la loi de Nova est également réalisé. Apresst@ment, on constate que pour la courbe de
I'évolution du déviateur de contrainte, le modéte Miova est en assez bon accord avec les
résultats expérimentaux mais pour la courbe deoligon de déformation volumique, le
modele de Nova n’est pas en bon accord. Les étlglssnsibilité ont été aussi réalisées. Ces
études complétent la méthodologie de déterminales paramétres de la loi de Nova. On
s’apercoit que les valeurs des paramé#tegt ¢ ont un impact important sur la courbe
numerique.

En continuité de ce travail, un certain nombrepeéespectives sont énumeérées ci-
dessous :

* Les MIOM sont des matériaux tres hétérogenes. temposition dépend de la
nature de lincinérateur et de la constitution deslures ménagéeres qui
different selon les régions et les saisons. Lestra effectués dans cette these
(essais d’identification, essais cedomeétriques, iedsaxiaux, modélisation
numerique) ne concernent qu’un seul type de MIAMetait donc intéressant
d’appliquer notre démarche sur un autre type de NWI& de vérifier les
modeles utilisés.

* Les paramétres en petites déformations en pasiciéi module de Young
tiennent un réle prépondérant pour la compréhendiorcomportement des
sols en interaction avec les ouvrages. L'idée esttehter d’étudier les
parametres en petites déformations pour mieux cemdpe le comportement
mécanique des MIOM ;

 Evaluation de I'anisotropie des MIOM ;
» Application des modeles sur des MIOM traités ;

* Avec les lois de comportement élastoplastique pafar exemple, la loi de
Mohr-Coulomb), pour décrire le palier de plasticlgsimulation de la phrase
de cisaillement en déplacements est obligatoireis Mavec les lois de
comportement élastoplastiques avec écrouissagexeanple, la loi de Nova),
la simulation de la phase de cisaillement peutré@fisée soit en déplacements
imposés soit en contraintes imposées. Dans natvaikron simule la phase de
cisaillement en déplacements imposés pour la loiNdga. Il serait donc
intéressant de simuler la phase de cisaillementosraintes imposés et de
comparer les résultats.

* Simuler des essais triaxiaux avec la loi de Vermeer
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Annexe 1 :
Résultats de I'analyse de sensibilité aux
parametres de la loi de Mohr-Coulomb
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Figure A1.6 : Influence dey/ sur la courbe (é‘v,é‘l)
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Figure A1.7 : Influence de @ sur la courbe (q, 81)
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Figure A1.8 : Influence de @ sur la courbe (é‘v,é‘l)
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Annexe 2 :
Résultats de I'analyse de sensibilité aux
parametres de la loi de Nova
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Figure A2.1 : Influence de B, sur la courbe (q, 81)
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Figure A2.2 : Influence de B, sur la courbe (é‘v,é‘l)
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Figure A2.3 : Influence de L, sur la courbe (q, El)
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Figure A2.4 : Influence de L, sur la courbe (EV,El)
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Figure A2.5 : Influence dem sur la courbe (q, 81)
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Figure A2.6 : Influence dem sur la courbe (é‘v,é‘l)
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Figure A2.7 : Influence del surla courbe (q, 81)
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Figure A2.8 : Influence del sur la courbe (Ev,é‘l)
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Figure A2.9 : Influence de D sur la courbe (q, 81)
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Figure A2.10 : Influence de D sur la courbe (Ev,é‘l)
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Figure A2.11 : Influence deM sur la courbe (q,al)
6 1 — M réf
—M -25%
41 M +25%
2 |
0 T T T T 1
D 3 4 5 6 7
_2 |
-4
_6 ,

déformation axiale (%)

Figure A2.12 : Influence deM sur la courbe (Ev,é‘l)
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Figure A2.13 : Influence de I/ sur la courbe (q,al)
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Figure A2.14 : Influence de [/ sur la courbe (Ev,é‘l)
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Annexe 3 :
Résultats des simulations des essais
triaxiaux selon les valeurs « nominales » des
parametres de la loi de Nova
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Figure A3.1 : Simulation de I'essai triaxial drainéE11 : Evolution du déviateur
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Figure A3.2 : Simulation de I'essai triaxial drainéE11 : Evolution de la déformation volumique
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Figure A3.3 : Simulation de I'essai triaxial drainéE12 : Evolution du déviateur
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Figure A3.4 : Simulation de I'essai triaxial drainéE12 : Evolution de la déformation volumique
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Figure A3.5 : Simulation de I'essai triaxial drainéE21 : Evolution du déviateur
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Figure A3.6 : Simulation de I'essai triaxial drainéE21 : Evolution de la déformation volumique
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Figure A3.7 : Simulation de I'essai triaxial drainéE22 : Evolution du déviateur
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Figure A3.8 : Simulation de I'essai triaxial drainéE22 : Evolution de la déformation volumique
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Figure A3.9 : Simulation de I'essai triaxial drainéE31 : Evolution du déviateur
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Figure A3.10 : Simulation de I'essai triaxial drairé E31 : Evolution de la déformation volumique
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Figure A3.11 : Simulation de I'essai triaxial drairé E32 : Evolution du déviateur
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Figure A3.12 : Simulation de I'essai triaxial drairé E32 : Evolution de la déformation volumique
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