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RESUME

La barriere imperméable de couverture des Installations de Stockage de Déchets non
dégradables et dangereux est la plupart du temps composée d’'une couche d’argile et / ou
d'une géomembrane. La problématique tres actuelle de l'optimisation des conditions de
stockage des déchets radioactifs prévoit un stockage de surface pour les déchets trés
faiblement (TFA), faiblement et moyennement radioactifs a vie courte (FMAVC) ce qui justifie
limportance de I'étude du comportement de la couverture argileuse.

Cette étude est appliquée au cas particulier d’'une ISD TFA située dans I'Aube dont la
couverture est composée d’'une couche d’argile de I'Aptien surmontant une géomembrane
mais est généralisable au cas des couvertures argileuses des ISD de déchets dangereux.

L’argile de couverture d'une ISD doit conserver ses propriétés, notamment sa
perméabilité k< 10° m/s, durant toute la période de suivi du site (300 ans pour le TFA) et
ceci malgré les différentes sollicitations qui peuvent engendrer de la fissuration. Parmi ces
sollicitations, les tassements différentiels des déchets sous-jacents, engendrant de la flexion,
sont une des sollicitations les plus critiques envisageables. La réglementation actuelle
concernant la mise en ceuvre en couverture d'une couche d’argile présente des lacunes,
notamment en ce qui concerne la prise en compte de la déformabilité de I'argile. L'étude
bibliographique met en évidence la difficulté pour obtenir des corrélations entre propriétés
physiques (plasticité, teneur en eau) et propriétés hydro-mécaniques (déformabilite,
résistance, permeéabilité). Optimiser les conditions de compactage et concilier les
caractéristigues de perméabilité, de retrait, de résistance et de déformabilité sont dés
objectifs difficiles a atteindre.

L'étude présentée a pour l'intérét de coupler des essais de laboratoire (essais de flexion 4
points et essais de traction indirecte par fendage et par poingonnement) a des planches
d'essais de flexion in situ réalisées en grandeur réelle et a leur modélisation en
centrifugeuse. Ces essais ont également été modélisés numériquement par éléments finis.
On montre une bonne compatibilité des résultats obtenus en laboratoire, in situ, en
centrifugeuse et par modélisation numérique, notamment en ce qui concerne la définition

des conditions d'initiation de la fissure par flexion.

Tous ces essais confirment la trés faible déformabilité de I'argile et mettent en évidence
une amélioration de la déformabilité lorsque la teneur en eau augmente.

La modélisation numérique et les essais en centrifugeuse ont permis d’étendre I'étude a
des cas non traités in situ, compte tenu de la lourdeur des essais en vraie grandeur. La
modélisation des essais de tassement montre que le confinement de l'argile engendre un
comportement en cas de tassement trés différent de celui mis en évidence lors de la
réalisation des essais de soulevement : la rupture de I'argile ne se fait pas par traction mais
par cisaillement. Les essais en centrifugeuse montrent que la fissuration est retardée lorsque
l'argile est renforcée par fibres.
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NOMENCLATURE

a m Dimension du c6té de la brique
A m? Section de I'éprouvette
Ao m* Section initiale de I'éprouvette
A m* Section de I'éprouvette pour une application de F;
Ac - - Coefficient d’activité de Skempton
Cc - - Indice de compressibilité
Cs - - Indice de gonflement
Cy kPa Résistance au cisaillement / cohésion non drainée
Cv m°/s Coefficient de consolidation primaire
Ca m/s Coefficient de consolidation secondaire
Cae - - Indice de fluage
D m Diamétre de I'éprouvette
Dy mm Montée de la plague de sollicitation lors des essais in situ
Dn mm Montée de la plague lors des essais en centrifugeuse
e -- Indice des vides
€. % Energie de compactage équivalente
€ - - Indice des vides initial
E, kPa Module tangent en déformation
E kN.m/m?® Energie de compactage
Eq kN.m/m?® Energie de compactage dynamique type Proctor
E4" kN.m/m? Energie Proctor normale
Eoed kPa Module oedométrique
Ep kN.m/m’ Energie de pétrissage
Estar kN.m/m? Energie de compactage statique
f mm Fléche zone tendue, essais de flexion 4 points
Fleche zone tendue lors de tassement
fis mm Fleche zone comprimée, a la surface lors de tassement
f* mm Fleche zone tendue, a la surface essais de soulevement
F N Force
g m.s? Accélération de la pesanteur, g = 9.81 m.s™
h m Charge hydraulique
he m Epaisseur de la couche d’'argile
hs m Epaisseur de la couche de sable
H m Hauteur de I'éprouvette
Ho m Hauteur initiale de I'éprouvette
Hr % Humidité relative
[ m Gradient hydraulique
Ic -- Indice de consistance
Iz % Indice de retrait
Ip % Indice de plasticité
J kN/m Raideur
k m/s Perméabilité
Kq m’ Perméabilité au gaz
I, m Essais de flexion : Distance entre les rouleaux supérieurs
> m Essais de flexion : Distance entre les rouleaux inférieurs
L m Longueur échantillon
Lo m Zone d’influence du tassement ou du souléevement




Lo m Longueur initiale

L; m Longueur a l'initiation de la fissure
m kg Masse humide

Mms kg Masse seche

m,, kg Masse d'eau

M kN.m Moment fléchissant

P kN Charge

Py Pa Pression partielle de la vapeur d’eau
Ps Pa Pression de la vapeur saturante

q Pa Déviateur

r m Rayon de courbure

R J.K .mol' | Constante des gaz parfait

Ro m Rayon initial de I'éprouvette

Rmax m Rayon de I'éprouvette apres application de Fpax
R* - - Coefficient de corrélation

S Pa Succion matricielle

Sr % Degré de saturation

t S Temps

T T Température

Uad Pa Succion liée a I'eau adsorbée

Ue Pa Succion capillaire

Ug Pa Pression de gaz

Uo Pa Succion osmotique

Uy Pa Pression d'eau

v m/s Vitesse de sollicitation

v m’ Volume total

VBS Obie/100g 5o | Valeur au bleu de méthyléne

\A m* Volume de I'échantillon sec

A m> Volume humide

Vs m’ Volume solide

Vv m’ Volume des vides

Vw m’ Volume d’eau

w % Teneur en eau massique

WL % Limite de liquidité

Wopt % Teneur en eau a I'optimum

Wp % Limite de plasticité

WR % Limite de retrait

WRe % Limite de retrait effectif

fo) -- Distorsion lors de tassement, mesure dans zone comprimée
AH mm Ecrasement vertical

AHg mm Ecrasement vertical apparition plan de glissement
€ % Déformation

& % Déformation en traction

& % Déformation en compression

£s % Déformation éprouvette apparition plan de glissement
Exx % Déformation horizontale

0] ° Angle de frottement du sol

(0} ° Angle de frottement non drainé

Va kN/m?* Poids volumique sec

Y opt kN/m? Poids volumique sec a I'optimum
Vh kN/m? Poids volumique humide

Vs kN/m? Poids volumique des grains




Ysat kN/m?® Poids volumique saturé

Y kN/m? Poids volumique de I'eau

0 % Teneur en eau volumique
U] ° Angle de dilatance

v - - Coefficient de Poisson

Pw kg/m?® Masse volumique de I'eau
g kPa Contrainte

O, kPa Contrainte de compression
O ¢ max kPa Résistance en compression
Oj kPa Contrainte a la rupture

Op kPa Contrainte de pré consolidation
O kPa Pression de gonflement

o* N/m Tension capillaire

(o) kPa Contrainte de traction

Ot max kPa Résistance en traction

Oy kPa Contrainte verticale

Oxx kPa Contrainte horizontale

o1 kPa Contrainte axiale

O3 kPa Pression hydraulique

T kPa Contrainte tangentielle

Certains indices sont utilisés afin de décliner les paramétres présentés ci-dessus :

Indice

m modélisation en centrifugeuse

n modélisation numérique

R valeur réelle calculée a partir du modéle en centrifugeuse
F essais de fendage

Fl essais de flexion

P essais de poingonnement non confiné

el valeur a la limite élastique

[ valeur a l'initiation de la fissure

max valeur maximale




10



INTRODUCTION GENERALE

Le confinement des déchets dans un centre de stockage est assuré par I'association de
barrieres imperméables (déchets non dégradables et dangereux) ou semi-perméables (pour
les ordures ménagéres notamment) et de couches de drainage, en fond, au niveau des
flancs et en couverture des alvéoles de stockage.

Cette thése s’inscrit dans la problématique tres actuelle de I'optimisation des conditions
de stockage des déchets radioactifs : il est prévu un stockage profond (en cours d'étude)
pour les déchets de haute activité et de moyenne activité a vie longue. Par contre, un
stockage de surface est réservé aux déchets tres faiblement radioactifs, faiblement

radioactifs et moyennement radioactifs a vie courte.

Cette étude est appliquée au cas particulier d’'une Installation de Stockage de Déchets
Tres Faiblement Radioactifs (ISD TFA) située dans I'’Aube dont le concept de confinement
est proche de celui d'un centre de classe 1.

La réglementation francaise actuelle impose de mettre en ceuvre en couverture des
centres de stockage de déchets non dégradables une couverture dite «imperméable »
composeée le plus souvent d’'une couche d’argile d’épaisseur supérieure ou égale a un meétre
et / ou d'une géomembrane. La couverture du centre de stockage TFA présente la
particularité d'étre composée d'une couche d'argile (argile de I'Aptien) surmontant une
géomembrane. Les résultats obtenus dans le cadre de la présente recherche devraient étre
applicables aux ISD Dangereux.

Dans cette étude, on s'intéresse plus particulierement au comportement de la
composante argileuse de la barriere de couverture. Les recommandations concernant la
mise en ceuvre d’'une couche d’argile en couverture d’'un centre de stockage prennent en
compte les criteres de retrait, de perméabilité et de résistance au cisaillement. Les
caractéristiques de I'argile doivent étre conservées durant toute la période de suivi du site
(environ 300 ans dans le cas du site du TFA) et ceci malgré les différentes sollicitations
hydrauliques, thermiques, mécaniques et chimiques qui peuvent notamment engendrer une
fissuration de la couche d’argile. Cependant, le critere de déformabilité apparait nettement
plus important que le critere de résistance en cisaillement compte tenu des sollicitations qui
peuvent apparaitre au sein de la couverture argileuse.

Parmi ces sollicitations, les tassements différentiels des déchets sous-jacents se sont
imposés comme une des sollicitations les plus critiques envisageables. C’est celle-ci qui fera
l'objet principal de nos recherches. Ainsi, nous nous focaliserons sur I'étude du
comportement en déformation de l'argile notamment lorsque celle-ci est soumise a de la
flexion.

Le programme d’étude a été défini en accord avec les partenaires de cette these CIFRE,
EGIS, Benedetti et ANDRA.

Aprés une caractérisation « classique » de l'argile de I'Aptien (plasticité, essais Proctor,
IPI, compression simple, triaxiale, oedométrique), des essais de traction indirecte (fendage
et poinconnement) sont réalisés afin d’appréhender notamment les conditions d’initiation de
la fissure. Afin de se rapprocher des sollicitations réelles en cas de tassement des déchets
sous-jacents, des essais de flexion 4 points sont mis au point et réalisés en laboratoire sur
des briques d’argile compactée.
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Les principaux objectifs de cette étude seront de caractériser la déformabilité de I'argile et
d’optimiser sa mise en ceuvre afin d’améliorer ses caractéristiques en déformation. Ainsi,
l'influence des conditions de compactage sur le comportement de l'argile est étudiée. Dans
cette perspective, les essais de laboratoire sont réalisés sur des éprouvettes d'argile
compactée avec différents types et énergies de compactage et a différentes teneurs en eau.

Afin de s’affranchir du biais engendré notamment par une mise en ceuvre différente et par
un effet d’échelle, des essai