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INTRODUCTION GENERALE

J'ai commencé mon activité d'enseignement et deerelse en 1993 lors de ma
premiére année d'inscription en thése au Laboeatter Glaciologie et de Géophysique de
I'Environnement (LGGE) de Grenoble. En paralléle 893 a 1996), j'ai enseigné a temps
plein en tant qu'agrégé titulaire de Génie Civihgldlacadémie de Créteil. En 1996, j'ai été
recruté sur un poste d'agrégé préparateur a I'Bdolenale Supérieur de Cachan pour
terminer ma these et mener un service d'enseigriedeet®2 heures équivalent TD. L'année
de la soutenance de ma thése (1998), j'ai ététéesmu un poste de Maitre de Conférences a
I'Ecole Normale Supérieur de Cachan et affectéépadement Génie Civil. Apres six années
passées dans cet établissement, j'ai posé ma aturdic la mutation sur un poste de Maitre
de Conférences a I'Université Joseph Fourier etfieeté au département Génie Civil de
I''UT de Grenoble (septembre 2002). Mon activitéreleherche, continue depuis 1998, a été
exercée dans trois laboratoires différents et meamjs de bénéficier de la prime
d'encadrement doctorale et de recherche (2004-2003%) parcours professionnel, d'abord
orienté vers l'enseignement, est riche d'une exxpégide 15 ans de professorat.
Concomitamment, j'ai occupé des responsabilitésrastinatives en tant que co-responsable
puis responsable du Magistere de Génie Civil ddS'Ele Cachan (1996-2000). Au moment
du renouvellement de la direction du départemenieg€ivil de 'ENS de Cachan (mai 2000),
j'ai été proposé comme directeur adjoint. J'aisab@nsécutivement exercé cette fonction sous
la direction d'Alain Combescure puis d'Adnan lbnalieegovic. A Grenoble j'ai pris, au sein
du département Génie Civil de I'lUT1, la responiitgldonjointe des poursuites d'études (100
étudiants concernés). Cette responsabilité admatiise me permet de bénéficier de la prime
de responsabilité pédagogique depuis 2007. Enfim, Is plan national, jai pris la
responsabilité, depuis 2003, du prix René Houpest jdunes chercheurs en Génie Civil de
I'Association Universitaire de Génie Civil (180 datats en six ans, 36 finalistes et 30
lauréats).

Ces activités ont été menées conjointement aveadigtés de recherche qui sont décrites
dans ce rapport. Depuis ma titularisation en tamt laitre de Conférences, mes recherches
ont été menées au sein de trois laboratoires. Emier lieu, au LMT (Laboratoire de
Mécanique et Technologie, CNRS/ENS de Cachan, 2992), puis au sein du LIRIGM
(Laboratoire Interdisciplinaire de Recherche Imyéigt la Géologie et la Mécanique, EA/UJF
de Grenoble, 2002-2006) et enfin, a la dispariionLIRIGM au sein du laboratoire 3S-R
(Laboratoire Sols, Solides, Structures Risques, 8NRF de Grenoble, 2007-2009).

Les thémes de recherches y ont été développéslaveéme stratégie. lls se rapportent a
I'étude de I'endommagement des géomatériaux. [daperscientifique utilise une démarche
classique allant de I'étude des matériaux a I'aeatiune structure ou d'un ouvrage. Cette
démarche associe toujours des expériences et deflisadions. Elle requiert des
compétences multiples et répond a des exigencestimelles c'est pourquoi des partenariats
sont nécessaires. Le premier a pour cadre le progeanational « bétons réactifs » avec
BOUYGUES, LAFARGE et RHONE POULENC (1998-2001). gbrte sur I'étude du
comportement des bétons de fibres a ultra hautésrpences. Il a été lancé conjointement
par les industriels et le ministére et a rassefaslérois principaux acteurs du développement
des nouveaux matériaux béton du Génie Civil. Lexidggne partenariat associe I'ANDRA a
EGIS-GEOTECHNIQUE et BENEDETTI dans le cadre d'ontcat CIFRE (2004-2008) et a
pour objet I'étude du comportement des barriergdeases des centres de stockages de
déchets industriels spéciaux. Cette thématiquaudilit® a aussi été placée dans un contexte
international puisque deux coopérations ont étéésigl'une avec la Tunisie (EGIDE/CMCU)
l'autre avec le Brésil (EGIDE/COFECUB). Ces collations ont permis des échanges
d'enseignants et d'étudiants et des theses eretiedu

Le travail de recherche, associé a ces deux thguest a été porté depuis 1997 par les
industriels (participation a six contrats indudgripour un total de 460 kEuros) et a contribué
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a améliorer nos connaissances sur le comportenesrgébmatériaux et sur les mécanismes a
I'origine de I'endommagement. C'est dans ce semsl&pl travaux de recherches seront
présentés dans ce rapport. lls ont été réalisés ldanadre de travaux de thése (5 théses
encadrées dont quatre soutenues) et de stage<chiratee (12 stages Master Recherche
depuis 1997). Outre la direction de ces travauxcomribution a ces recherches porte sur le
développement de techniques de laboratoire didation d'outils analytiques et numériques
jusqu'a lors peu utilisés pour approcher le congpoent de ces matériaux.

Apres cette breve introduction, je parlerais dames premiére partie du comportement
des bétons fibrés a ultra haute performance (BFUIAR)travail de recherche, réalisée a
plusieurs échelles, a parfaitement mis en évidéimopact d'une hétérogénéité local sur le
comportement global d'une structure. Dans une @ewxi partie, je m'intéresserais au
comportement des sols fins argileux renforcés oo ntlisés pour les couvertures des
installations de stockage de déchets (ISD). Caifrale recherche, dont la premiére partie a
été soutenue en décembre 2008 a permis, entre datréfinir pour l'argile un critére de
flexion sans fissurations qui tient compte des @b de mise en oeuvre.
Les deux parties s'articulent autour de chapitrésigcrivent le comportement des matériaux,
les expériences réalisées et les confrontations élisation-expérience. La démarche
scientifique retenue, a conduit au développemestpgriences spécifiques souvent uniques
et non-conventionnelles pour les matériaux étuddsaction sur le béton et flexion sur
I'argile). De plus, ce travail a utilisé des modétions non usuelles, pour ces matériaux, dans
lesquelles ont été intégrées les particularitéativels aux problémes posés (couplages
modeles d'inclusion et éléments finis, modélisatialiscretes et matériaux cohérents). Dans
les deux cas I'objectif était de maitriser la meseceuvre et le comportement jusqu'a la ruine
des matériaux afin d'optimiser leurs performancésaniques.



1. Comportement des bétons de poudres réactives fibrés (BFBIH

De 1998 a 2002, mon activité de recherche s'esttée autour de I'expérimentation et
de la modélisation des matériaux cimentaires inmsvdu Génie Civil ou bétons fibrés a ultra
hautes performances (BFUHP). Une grande partieadiait a été consacrée a la mise au point
d'essais de bitraction directe sur un BFUHP (chaege inhabituel et extréme pour un béton
dans un cadre réglementaire). Ces essais ont @téitéz en vue de modélisations non
conventionnelles pour les matériaux du Génie Gitilisant des modéles analytiques et des
modeles numériques. Le point principal du travéié¢dué réside dans la modélisation des
hétérogénéités a plusieurs échelles couplant urelmatlinclusion d'Eshelby a un code aux
éléments finis. Ces modélisations d'abord validéesles essais de laboratoire ont ensuite été
utilisées pour simuler le comportement d'élémeatstrlicture (poutres préfabriquées).

Cette partie reprend les résultats publiés par Bisgtaal. (2004, 2003, 2001, 2000), Réal.
(2005, 2002) et Astudillet al. (2002). Elle s’appuie sur les rapports de stagedeerche de
Kanema (2002), Alvandi (2000), Bolzinger (1999)kB&oui (1999), Astudillo (1998), sur le
stage école de Nzao (2001) et sur les mémoireséede tde Olivier Bayard (16 janvier 2003)
et d’Esteban Astudillo de la Véga (5 juin 2002).

Les questions posées par les industriels dangite ca programme étaient :
» Faisabilité d’essais de traction et de bitractionBFUHP ?
« Faisabilité d'une modélisation a plusieurs échetles
* Role des fibres sur le comportement mécanique ?
e Peut-on disposer d’'un outil prédictif pour le comtpment d’éléments de structure ?

1.1 Usage et caractérisation des BFUHP
1.1.1 Caractéristique et emploi

Les bétons fibrés a ultra haute performance somstitués d’une matrice cimentaire
compacte et homogene composée de fines (< |2BD et de fibres métalliques courtes
(longueur = 13 mm et diametre = 0,16 mm). Ces Isfonltra haute performance (appelés
BFUHP) sont des matériaux de résistance a la casiore supérieure a 150 MPa (Richard,
1994). Ces caractéristiques élevées sont obtemaes @ I'ajout de super-plastifiants et de
fumée de silice. Ces adjuvants permettent de rédeiirapport eau/ciment et ainsi la porosité
de la matrice cimentaire. Les paramétres a défamis le choix des fibres sont : leurs natures,
leurs longueurs, leurs sections, leurs formesew@ts| dosages pondéraux. L'ajout de fibres,
lors de la mise en ceuvre des constituants, pertappatrter au matériau fini une certaine
ductilité en traction en suppléant la perte destéace de la matrice. Pour une ouverture
limitée de la fissuration I'emploi de fibres a f#@rrigidité est nécessaire. Ce module
d’élasticité élevé doit s’accompagner d'un trartsfdge charge performant. Pour cela la
longueur des fibres est importante mais elle né pls étre contradictoire avec la mise en
ceuvre du matériau.

Depuis les travaux de Swamy (1974), Hughes (1976Yemuat (1983) il est établi que

I'élancement des fibres a travers le rapport longidéamétre joue un réle central dans la
maniabilité du mélange.

Le pourcentage critique pratique limitant la mailigbpeut étre déterminé par la relation
suivante :

Pcrit < 3><L><(P (1)

Avec L, la longueur des fibres gt le diamétre des fibres. Ces matériaux réservég,ail
guelques années, a la préfabrication sont de plugles utilisés dans les travaux publics
(Passerelle de Séoul). Offrant de nouvelles pdiéibiaux bureaux d'études, ces matériaux
offrent des gains en poids avec la possibilitééddiser des formes de plus en plus complexes.
Pour le client, ils présentent aussi des avantpgestiels notamment en termes de durée de
services accrus et donc de co(t de maintenancégiilis.

1.1.2 Hétérogénéité et perturbation des champs

Le BFUHP est un matériau hétérogene. Il est carstite deux éléments dont les
comportements mécaniques sont différents. Dans atériau homogéne, les champs de
contraintes sont uniformes ou suivent une évolutspatiale graduelle en fonction du
chargement. A l'inverse, dans un matériau hétémmdes champs élastiques sont perturbés et
subissent localement de fortes évolutions. Unerbgéhéité, méme isolée, peut gouverner le
comportement du matériau. La multiplication des ér@énéités conduit a des
amortissements ou des amplifications de la lodidisaqui peut devenir trés rapidement
dommageable pour la structure. La localisationafesmps élastiques se fait généralement a
proximité des fibres comme le montre la figure essbus ou le pilotage de la fissure s’est
produit en fonction de la présence des fibres.



FIG. 1: Pilotage de la fissure par les fibres, tractigiirecte sur éprouvette de BFUHP
entaillée d’aprés Alvandi et Bayard (2000).

1.1.3 Structure interne des BFUHP

Les propriétés du matériau sont intiment liées astiacturation interne de ce
composite. Cette structuration évolue avec le @m®ice de mise en ceuvre. Le composite est
constitué de fibres performantes dont la fractiolumique est comprise entre 0,4% et 4%.
Un élancement important (> 80) associé a une tmatolumique forte (2% pour le Ductal A)
fait du mélange une solution concentrée de fikfigarg 2).

104 E T AR T
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FIG. 2: Solution du mélange fibre-matrice en fonction ldefraction volumique et de
I'élancement des fibres d’aprés Meslin (1997).

Il en résulte une répartition des fibres non umiferet une orientation non aléatoire au sein de
la structure. Ce fait a été constaté sur des secti@prouvettes ou I'on a mesuré l'orientation
des fibres par rapport au sens du coulage (figure 3
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FIG. 3: Fréquence d’apparition des angles en nombreilstes par rapport & la direction du
coulage d’'aprés Astudillo (1998).

De plus la mise en ceuvre du matériau induit unnefigent local des fibres courtes et la
formation d’'amas de fibres de 20 a 40 mm (Quema€lag). Cette constatation a aussi été
faite sur des éprouvettes fibrés mise en ceuvre MUl par Bayard et Plé (2000). Les
dimensions de I'amas étaient de I'ordre de 1,5xeng des fibres (figure 4).

FIG. 4: Formation d’amas de fibres de I'ordre de 20 miapdes Bayard (2000).

1.1.4 Schématisation du composite
Il est a constater que le composite présente witfBe transverse locale liée a la

symétrie de révolution de la fibre droite. De pligscomposite présente une isotropie méso-
locale liée a l'ensemble des fibres paralleles diamas. Si la fibre présente une
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hétérogénéité locale, 'amas de fibre présenteiha hétérogénéité méso-locale qui conduit
I'ensemble du composite a une hétérogénéité globale
Quand la structure a des dimensions trés supésieuta taille de 'amas de fibres, elle peut
étre considérée comme homogene. Un processus hiimdgénéisation permet alors de
déterminer les caractéristiques du matériau honwg@guivalent. La loi de comportement
s’obtient en définissant un volume élémentaire éspntatif. Si I’hétérogénéité est de I'ordre
de la taille de la structure (pré-dalles mince der2en Ductal A) les champs élastiques sont
perturbés aux abords de cet amas et influent gquilibre global. La structure est alors
globalement hétérogéne car la taille de I'hétérégénn’est pas négligeable. De ce fait,
I’'emploi d’un volume élémentaire représentatif @stscrit.
Dans les BFUHP nous distinguons trois échelless#olation :

« L’échelle microscopique qui correspond a la taikela fibre,

e L’échelle mésoscopique qui correspond a la tadl¢aimas,

e L’échelle macroscopique qui correspond a la taiéida structure.
Toutes ces échelles étant trés rapprochées, noisirohs de décrire a plusieurs échelles la
morphologie interne de la structure a I'aide déuted comportant chacune un amas de fibres
orientés. Nous utiliserons, pour cela, une tectmggmi analytique qui permet de décrire la
structuration du matériau selon les schématisatidsssous (figure 5 et figure 6).

ISOTROPE TRANSVERSE ISOTROPE TRANSVERSE ISOTROPE
Micro - mm Méso -~ cm Méso - cm

0o Interface

Matrice

FIG. 5: Schématisation de la structuration du matériatéahelle micro et mésoscopique.

Macro - m
PN 1‘%4
N 717 N2 =
}i 5 immi
\ :::II E : i

Cellule (i) Cellule (j)
Domaines d’influences

Sommation des Localisations

FIG. 6: Schématisation a I'échelle de la structure giesposition des influences.

Les comportements seront rendus a plusieurs éshmledes lois d'interactions.
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1.2 Modélisation de la structure du matériau

1.2.1 Champs élastiques et modeles d’inclusion

L'interaction entre une hétérogénéité et le milguui I'entoure est a l'origine des
déformations et concentrations de contraintes.oBpsentrations constituent dans la majorité
des cas des sources de fissuration qui provoqueria de la structure. La prise en compte de
la modification des champs élastiques autour dhutérogénéité donne une information sur
la fissuration a venir. Nous pouvons approcheotae de ces champs élastiques a l'aide de
la méthode de I'inclusion équivalente, ou méthoee déformations propres (Eshelby, 1957).
L’inclusion est assimilée a une hétérogénéité danwmilieu homogéne isotrope infini. Pour le
cas des BFUHP, I'amas de fibres sera pris pour inokision ellipsoidale, la matrice
environnante pourra étre un milieu homogene égemtalnfini ou semi-infini (Mindlin,
1950). Le schéma retenu est présenté sur la fandessous.

v a Adhérence a l'interface .4

C

Inclusion ellipsoidale

FIG. 7: Modele d'inclusion ellipsoidale d’Eshelby en 3D.

La forme de I'inclusion est définie par son élaneatrde la fagon suivante :

p=cla )
La répartition des fibres dans l'inclusion est difipar I'équation suivante :

fi = IXVE/V, 3
La résolution du probleme de l'inclusion nécestitaléfinition d’'une base locale (1, 2, 3)

attachée a l'inclusion et d’'une base globale (llIl) attachée a la matrice selon le schéma ci-
dessous.

Inclusion anisotrope

i

“J o Matrice isotrope
Interface

FIG. 8: Changement de base pour le calcul de I'inclusion
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L'axe 3 de linclusion fait un angle avec l'axe Ill et un anglg avec la direction I. La
relation entre les contraintes locales et les eamies globales est écrite sous la forme
suivante :

GXX OXX
OW OW
o (o)
2z =Q 7z 1Q =h(PT,P) (4)
Oy, g,
GZX OZX
Oxy (1,2,3) Oxy [(HN]D)
Avec la matrice de passage :
{1,2,3} = Px{LIl,I}x PT (5)

En suivant le développement d’Eshelby (1957) pbnclusion et celui de Mura (1982), la
solution du probléme est écrite en utilisant lesrdonnées cartésiennesy(z) etA dans le

repéere local {1,2,3}. Aved = 0, la solution qui satisfait la continuité des déplments a
I'interface entre la matrice et I'inclusion estiéezdans le repere local sous la forme :

£ =& +S[Rui-(Ru-R)S|[R. ~R]& 6)

Dans cette expression, S est le tenseur d’Esh&857(, R, et R représentent respectivement
les rigidités de la matrice et de I'inclusion. Darette expression nous remargquons que les
déformations sont uniformes a [lintérieur de lmsion. En prenant en compte le

développement de Mura (1982), la solution a l'iftee pour les points appartenant a la
matrice est donnée sous la forme suivante :

e" = ¢ +D[Ru-(Ru-R)S]'[Ru - R ]e )
Dans cette expression D est donné par Mura (1982) :

1
i = o a1 T MOk —(L—=Vw 0 +¢€, 0, +¢ 0 +¢,0; 8
D = gy 10 2060k, ~(1=Vi€.0, 44,3, +€,0, 4,8, T} ®)

Dans cette expressiony est le coefficient de Poisson de la matricepett ¢ sont des
intégrales elliptiques dont les expressions arglgs sont données par Ferrers (1877) et
Dyson (1981).
1.2.2 Solution en traction uniaxial

En considérant simplement la sollicitation de gearent suivant I'axe Il et pour une

inclusion ellipsoidale sous une contrainte a lfiidj les contraintes dans l'inclusion dans le
repere global sont données sous la forme suivante :
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Oxx
Oy
Oz

= {Q*RQR: + QR S[R.~(R.-R)S| [R. ~R]QR:}

©
O-ZX
O-XV

©O O o 3§ o o

De la méme fagon, les contraintes dans la matrigetérface inclusion-matrice sont données
sous la forme suivante :

:{1+ R.Q'D[R.-(Rs-R/)S]'[Ru - RI]Q R;i} (10)

O o o 3§ oo

M

Dans ces expressionS, et D (tenseurs de localisation) sont donnés pour uohision
ellipsoidale.

1.2.3 Caractéristiques de l'inclusion

Le comportement de linclusion est fonction deriBotation et du pourcentage
volumique des fibres. Nous considérons I'amas deedi équivalent a une inclusion
homogeéne et isotrope transverse. La raideur éaquitalde I'inclusion est semblable a celle
d’un milieu infini comprenant des fibres de longuénfinies alignées et équidistantes dans
une matrice de BUHP. La schématisation retenuka sstivante :

FIG. 9: Modele cylindrique a deux et trois phases ret@our l'inclusion avec a et b les
rayons des fibres et de la matrice autour de leefib
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En utilisant le modéle de Christensen (1979) a durois phases (figure 9) il est possible de
tenir compte des influences entre les fibres etdfrice. La raideur de l'inclusion est donnée
par une homogénéisation basée sur le modele dadred. La continuité des déplacements et
des contraintes normales est imposée a l'interéades formules sont établies pour tous les
coefficients de la matrice de raideur. A titre édmple nous donnons la valeur du module
d’Young dans la direction des fibreszg) sous la forme suivante :

Ess = (1-fr) Em+frEr+(4f(1-fr) (Ve-vm) 2um) {T(1-fe) i/ (Ke+ e/ 3)]+ [frpil (K 3)]+ 1)) (11)
Hm = Em/(2+2vy); km = Em/(3-6Vw); Ur = EF/(2+2VF) et ke = EF/(3-6VF) (12)
En utilisantEy = 50 GPaEr = 210 GPayy = 0,18,ve = 0,3 effr =f, = 35%), les coefficients

de la matrice de raideur pour linclusion dans Esé locale sont données de la fagon
suivante :

558 125 128 0 0 0O
125 558 128 0 0 0O
128 128 598 0 0 0 (13)
=10*
Ry O 0 0 436 0 0 MPa
0o 0 0 0 43 0
0 0 0 0 0 433),,

Dans ces conditions, en élasticité, les relationseecontraintes et déformations dans
I'inclusion sont données dans le repére local dadan suivante :

O xx Exx

Oy €y

Oz €z

o =R, Y., (14)
Ox Yo

Oy yxy (1,2,3)

Nous pouvons déterminer la localisation dans lis@n en utilisant de nouveau le modeéle
d’Eshelby (1957). Il s’agit de définir une fiborerome étant une inclusion dans un milieu
transverse selon le schéma de la figure ci-dessous.

Fibr foo
o ¢m » ©
J o

Milieu transverse

FIG. 10: Modeéle d’inclusion pour I'amas de fibre.
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La solution analytique est exprimée avec les fomstide Green et en utilisant une
homogénéisation par auto-cohérence la rigidité vdemte de l'inclusion est donnée par la
formule suivante :

R MY = Ry+(Ri-Rw) [(RE-Re)™ (R ([(RM-Re) ™t :REHM-S (15)
avecRM=% = Ry, etRSMM , R quandn - oo (16)
Dans cette expressianreprésente le nombre de fibres. En prenant lesuxginumériques

précédentes nous obtenons pour le tenseur desiattali et la matrice de raideur équivalente
de l'inclusion les résultats suivants exprimés épam

58,5 415 -072 0 0 0
415 585 -072 0 0 0
2| -072 -072 69 0 0 0 a7
S =10
| 0 0 0 165 0 0
0 0 0 0 165 0
0 0 0 0 0 255 )f54)
Et pour la rigidité :
56 11 13 0 0 0
1,1 56 13 0 0 0
Req{ n:l}_104 1,3 13 63 0 0 0 (18)
[ 0 0 0 44 0 0
0 0 0 0 44 0
0 0 0 0 0 44

{123}

Il est & noter que ce résultat est trés compasalokdui déterminé précédemment en utilisant
les formulations de Christensen (1979). Dans lgesig I'étude nous ne retiendrons que la
matrice de rigidité donnée par les résultats dgibéion 18.

1.2.4 Localisation et critére de fissuration en sollicitéion uniaxiale

Un chargement en extension est imposé a la callams la direction de I'axe Ill. La
déformation a l'infini est notée™. Dans ces conditions, les déformations principal@ss
l'inclusion et la matrice a linterface sont doneédans le repéere global par I'équation
suivante :

detg - Al)=0 (19)

Dans cette expressioN est le tenseur identité. Compte tenu des incolmfigis de
déformation entre I'amas de fibre et la matriceladibre et la matrice dans l'inclusion, la
fissuration se produira aux interfaces. Le crideefissuration retenu (Mazars, 1984) s'écrit
en déformation équivalente de la fagon suivante :

2 2 2
cea= o)y +(e2) + () @0
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Dans cette expressi(m ) représente la déformation principale d’extensiansdla direction

i. Nous pouvons déterminer pour tous les pointldellule la déformation équivalente en
fonction de l'angley et a de linclusion. Une fissure se formera en extemsg la AN
déformation équivalente dépasse la déformatiorgyast T
Poury = 0° eta compris entre 0° et 90°, nous pouvons établir nitére de nucléation en "
fonction de la forme de I'inclusion (variabf¢ et en fonction du pourcentage de fibre dans la ~
cellule. Dans les deux cas, les fissures se formienajoritairement a I'interface fibre-matrice N
dans l'inclusion comme le montre les schémas desds 11 et 12. 105 ‘

€ , ~ . e f=05%
oo [ o O\ Fissuration
e &£ B ~\f\\f:2% f=a%
] °75 76 %5 %0 ECfi \\
800 f=a% \\\
H . e Pas de \ / Pas de
: Do 00| fissuration / fissuration
! H = A
5 N ¥ pm15 I T T I
‘\ﬂ:-1 Fissuration A :{V , a
O o \p=;5 ) pZS/' | L, . L, . . . . .
£ ’ e - FIG. 12: Déformation équivalente aux interfaces en fonctle f et critére de fissuration
&i’ | ™ —7 ' d’aprés Bayard (2003).
p=2
o° =3 Pas de
0s fissuration A titre d’exemple, pour une inclusion sphériqpe=(1) avec un pourcentage de fibres dans la
‘ o cellule de 2% (cas du Ductal A), la fissure appeaapour un angle de 48°. Dans ces
T E e " conditions, geq/e; est égale a 0,68 ce qui est suffisant pour ouwre fissure en extension

quand la déformation équivalente critique de larivaest de 16,

FIG. 11: Déformation équivalente aux interfaces en forrctie o et critére de fissuration
d’aprées Bayard (2003).
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1.3 Caractérisation expérimentale
1.3.1 Optimisation du BFUHP et orientation des fibres

A partir d'un plan d'expérience, un ensemble dé& Eksais de traction directe,
contenant 23 formulations de BFUHP, ont été endisagfin de trouver une nouvelle
formulation pour le BFUHP 200 (200 MPa de résistan¢a compression). Pour ce travail, un
essai de traction directe a été mis au point dis@tpour tester les formulations du plan
d’expérience (LAFARGE-RHONE POULENC). La formulaticetenue a permis au matériau
de développer une énergie de rupture et un effagimum de traction d’environ 15 MPa.
Les échantillons ont été moulés et préparés par B&WES en suivant une procédure
industrielle. Les éprouvettes de dimensions 2810 x 70 mm ont été démoulées apres 48
heures. La partie centrale de I'éprouvette a étééasa l'aide d'une fraise diamantée pour
réduire la section de 7070 mm a 70< 50 mm. Pour rendre possible I'essai un dispoaitif
été mis au point pour fixer I'éprouvette sur la fmae de traction (figure 13). La force a été
mesurée a l'aide d'un capteur de force et l'allonget de I'éprouvette mesurée par un
capteur LVDT directement positionnée dans la pasigtrale de I'éprouvette (figure 13).

collage sur
banc

(verin machine)

collage sur
la presse

FIG. 13 :Montage pour I'essai de traction et forme de I'éprette d'aprés Astudillo (1998).

L’influence du nombre et de la répartition desdibsur le comportement du matériau dans la
phase post-pic a été vérifiée. Pour cela, la riéjpmrtdes fibres dans les éprouvettes a été
étudiée a l'aide de deux techniques de comptagealyse d’images (figure 3) et les mesures
de champ magnétique. Les performances mécaniquemalériau ont été analysées a
I'apparition de la premiére fissure. L'analyse de répartition des renforts couplée a
I'enregistrement des efforts nous a permis de me#tn évidence une tendance pour
I'orientation des fibres. L’analyse a été faite pkasse angulaire (30-40 ; 40-50 ; 50-60). La
moyenne des efforts par classe, centrée sur lag;lagontre que I'effort admissible moyen le
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plus grand est obtenu pour des orientations coegpeatre 40° et 50° (figure 14). Il faut noter
que dans le cas de ces éprouvettes la majoritibdes ne sont pas orientées dans la direction
de I'effort de traction ou du sens de coulage (Bg8).

F(KN)
40 : |
1 1 > l i
1 1 | | |
i 1 1 '
30 . ! ! i
*
04 " :’/?Mf
+ + | 1
' 1
04 I
1 | | |
I 1 1 | 1
0 : t t
30 0 o a0 60

FIG. 14 :Evolution de I'effort admissible en fonction derlémtation des fibres par rapport a
la direction de traction.

De la méme fagon, une tendance pour le pourcerdagefibres dans le mélange a été

obtenue. Elle montre que l'effort de traction augteeavec le pourcentage de fibres jusqu’'a
la valeur de la fraction volumique égale a 2% (feg5) puis diminue par la suite. Une trop

grande quantité de fibres dans le mélange a teedmendre le composite hétérogéne donc
moins résistant.

F(KN)
40

a0 4

]
]
1
.
-
ERE e e
-
-

FIG. 15 : Evolution de l'effort admissible en fonction du pmntage des fibres et effort
moyen centré (courbe rouge).

1.3.2 Essais uniaxiaux sur éprouvettes droites et enta@les et confrontation numérique
Pour confirmer les tendances précédentes, 20@sedsdraction directe (Bolzinger,
1999 ; Alvandi, 2000 ; Nzao, 2001) ont été effestagr des éprouvettes droites et entaillées

dont les fibres ont été orientées. La solution dmposite étant trés concentrée nous avons
utilisé I'effet paroi pour une orientation des &lr Le coulage a été effectué a travers un tamis
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comme le montre la figure 16. Suite a cette op@maties découpes orientées< 0°, 30°,
45°, 60° et 90°) ont été effectués dans des plad@&9d0x 800x 20 mm (figure 17).

\.
A

BdO mm

FIG. 17 :Découpe des éprouvettes et orientation des fibres.

La mise en traction a été effectuée directemenpjpeement sur les mors hydrauliques de la
machine de traction. Une premiére campagne exp@taiee nous a permis de mettre en
évidence l'influence de I'orientation des fibres $&1 comportement mécanique du matériau
(figure 18).
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Efforts (en N)

e

FIG. 18 : Evolution de I'effort de traction en fonction derentation des fibres d'apres
Bayard (2003).

Une attention particuliére a été portée sur lardéteation du module d’élasticité du matériau
et de son évolution en fonction de La raideur a été estimée dans la partie linédire
comportement en fonction du nombre de points deurseffigure 19). Les raideurs du
composite ont été estimées avec un nombre de pminipris entre 100 et 150 en fonction de
la vitesse d’acquisition de la machine.

Raideur (GPa) Variation de raideur en partie élastique

250

Nombre de points de mesure

FIG. 19 :Evolution des raideurs du composite d’aprés Alvg2a00).

L’analyse de la raideur du composite en fonctioiatéentation des fibres a mis en évidence
un effet hors axes pour une orientation proche5fe Bn effet pour cette valeur la dispersion
des résultats est importante (figure 20).
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10 Evolution de la raideur

0 20 40 60 80 100

Orientation des fibres (en degrés)

FIG. 20 :Mise en évidence de I'effet hors axes d'aprés Alivé2000) et raideur moyenne
centrée (courbe rose).

L'analyse de la fissuration sur des éprouvettesikdds a mis en évidence un pilotage de
I’évolution de 'endommagement avec |'orientatiesdibres. Cette remarque a été confirmée
par I'analyse de I'énergie dissipée au cours deséieen fonction de I'orientation des fibres. Il
en ressort que le matériau passe d'un comportechartiie & un comportement fragile pour
une orientation voisine de 45° (figure 21).

F (kN)

W = surface sous la
courbe effort-
dénlacemel

»Al (mm)

N .

> >
* 1« ductile» * +fragi|e—>T

*

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

a (degrés)
FIG. 21 :Passage ductile-fragile pour le composite d’apragdd (2000).
Une attention particuliere a été portée sur l'asmlge la premiere fissure en fonction de
I'orientation des fibres. Cette analyse montre ¢meléformation est minimale pour une

orientation comprise entre 40° et 60°. Quand laefibst orientée & 90° de la direction de
sollicitation elle devient un défaut pour I'éproties(figure 22).
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Evolution de la déformation

0 20 40 60 80 100
Orientation des fibres

FIG. 2Z: Evolution de la déformation a la emiére fissure en fonction de I'orientation ¢
fibres et déformation moyenne centrée d’apres Bhg2000)

De la méme facon, la contrainte a la premiére fessa été analysée en fonction de
I'orientation des fibres. Cette contrainte varigrer8 et 12 MPa en fonction de I'orientation
des fibres (figure 23).

O (MPa)
14

Evolution de la contrainte

12y... élastique limite

0 20 40 60 80 100

Orientation des fibres

FIG. 23: Evolution de la contrainte a la premiére fissuer fonction de l'orientation des
fibres et contrainte moyenne centrée d’'apres Bay2edo0).

La confrontation de ces résultats expérimentaudeehos observations (chapitre 1) avec la
modélisation numérique du chapitre 2, nous permet cdler les paramétres de la
modélisation, en particulier la limite critique déformation pour le critére de Mazars (1984),
I'élancement de l'inclusion et la taille de la cddl (taille de I'amas). La comparaison est
traduite en termes de déformation sur le graphitguia figure 24.

Pour la modélisation de la structure par I'assegld’inclusions, nous retiendrons une
déformation critiques;) moyenne de 1,3 1Det une orientation d'inclusion comprise entre
40° et 60°. Pour la forme de l'inclusion, nouseatirons une inclusion sphérique<X 1) et
une cellule de la taille de 'amas observé soitrf.

24



£a1(104)

220,
207
$ .

Moyenne expérimentale

Microfissuration non détectée
expérimentalement

Hypotheése d’interface parfaite

Meésofissuration
/ p=1

=3

o (en degrés)

FIG. 24: Confrontation résultats expérimentauk)(et modélisation d’apres les résultats de
la figure 11 (Bayard 2003).

1.3.3 Etude expérimentale du comportement en bitrdion et modélisation

Les essais uniaxiaux classiques étant souventfiseoifs pour décrire correctement le
comportement du béton dans ses applications réalthes avons envisagé des essais biaxiaux
de traction sur des BFUHP. Ce type d'essai peraetdation d'états de contraintes réalistes
trés proches de ceux observés dans les structuess c@ type de matériau. Il s'agit de
solliciter les quatre extrémités d'une éprouvettemix suivant deux directions orthogonales
dans le plan de I'éprouvette. Le domaine possibleoditraintes est donné sur la figure 25.

23

FIG. 25: Essai de bitraction sur éprouvette cruciforme @indine possible des contraintes.

Pour créer alors un champ de contrainte uniformmiaduit le concept d'évidement dans les
bras de chargement. Ceux-ci permettent d'éloignercehtre de I'éprouvette la zone de
déformation empéchée. La géométrie des éprouvedtescroix possede en plus un
amincissement uniforme dans la partie centrale gzatile). Enfin, il faut noter que les
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dimensions et la géométrie finales de I'éprouveépendent fortement du matériau et des
capacités de la machine.

Les essais ont été réalisés sur la machine muatexdu Laboratoire de Mécanique et
Technologie "ASTREE" (figure 26). Cette machinec#ig-hydraulique asservie est équipée
de six vérins opposés deux a deux dans trois @irecbrthogonales de chargement (figure
26). L'espace d'essai délimité par les vérins es®@D x 900 x 1500 minlLa capacité des
guatre vérins horizontaux est #£00 kN et det250 kN pour les deux verticaux.

FIG. 26: Machine ASTREE et disposition des vérins d’agrasidillo (2002).

S'il est vrai que l'essai de bitraction sur éprtteveruciforme est le mieux adapté a nos
besoins, il présente néanmoins des difficulté€ermentales particulieres :

— La taille de I'éprouvette : Elle doit impérativemh étre en rapport avec la machine a
utiliser (taille maximum entre vérins de 900 mnh)falut donc concevoir une éprouvette de
800 mm, puisque dans ce méme espace, le systegwathage machine - éprouvette y sera
hébergé. Le corps d'épreuve doit également perendtamalyser le matériau & une échelle
réaliste pour étre représentatif du matériau tél ga trouve dans ses applications. Nous
proposons alors un volume utile (partie amincie)L66 x 100 x 20 mrhafin de tester un
échantillon de matériau suffisamment grand paroetpp la taille des fibres (13 mm). Il faut
penser d'ailleurs, que la zone utile doit permetine instrumentation correcte vis-a-vis des
techniques d'acquisition a utiliser.

— La géométrie de I'éprouvette : Elle doit répondréa double condition de I'essai : un
champ de contraintes de bitraction uniforme darngolze utile et une zone centrale la plus
sollicitée.

La géométrie et les dimensions de I'éprouvetteéddtoptimisées a l'aide du code d'éléments
finis CASTEM 2000 (figure 27). L'optimisation a étéalisée a partir d'un maillage 3D
d'éléments & quatre noeuds. Le matériau considérfne@lastique linéaire isotrope présente
un module d'Young de E = 50000 MPa et un coefficde Poisson de = 0.18. Les
conditions de symétrie ont permis de ne modélistmnghuitieme de I'éprouvette. Pour ce
calcul nous avons imposé un déplacement aux ex@énde I'éprouvette, les bras étant
encastrés a la machine. Les zones rouges indideermones ou les contraintes principales
sont les plus importantes et les zones bleuesridsigs ol ces contraintes sont les plus
faibles. Les dimensions finales de I'éprouvettd smntrées sur le schéma de la figure 28.
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FIG. 28 :Géométrie finale de I'éprouvette d'apres Astudi2602).

Un moulage se rapprochant de la géométrie reterité eéalisé. La partie centrale qui exige
la compléte disparition des effets de paroi sei@éas Dans le cas des bras de chargement ces
effets sont au contraire recherchés. Des mouldsoenrépondant a ces conditions ont été
fabriqués. La figure 29 montre un moule fini ett@r@&tre utilisé pour un coulage.

FIG. 29: Moule et coulage des éprouvettes pour les estalstraction d’apres Astudillo
(2002).
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La procédure utilisée pour le remplissage des nsoddst privilégier I'orientation des fibres
au niveau des bras. Pour cela, il a été procédérarmplissage par écoulement paralléle aux
bras des éprouvettes en alternant le sens etdatidin du coulage au fur et a mesure du
remplissage. Pour atteindre ses performances mkesdmen termes de résistance et de
durabilité, le BFUHP a été étuvé pendant 48h dtempérature moyenne de 90°.

FIG. 30: Eprouvettes cruciformes avant et aprés usinag@mds Astudillo (2002).

Les éprouvettes ont ensuite été usinées dans e mantrale afin de correspondre a la
géométrie retenue lors de la modélisation (fig@e Bet usinage est réalisé a I'aide d'un outil
diamanté piloté par une machine a commande nun&riqu

Pour la phase des essais I'éprouvette a été ptés le plan horizontal de la machine et
fixée par l'intermédiaire d'équerres métalliquesldonées aux vérins. La figure 31 montre la
configuration de l'essai une fois I'éprouvette mise place. Les essais sont asservis en
déplacement a partir des capteurs de déplacementvéens. Plusieurs chemins de
chargement ont été utilisés afin d'obtenir dangdae utile une sollicitation de bitraction
symeétrique. Les essais ont montré que la symétridéplacements des vérins ne fournit pas

forcément une symétrie de déformations dans la atilee

=
o

Déplacement (mm)
=
rl

0.3

0.2

L] 20 40 &0 a0 100
Temps (sec)

FIG. 31: Configuration de I'essai et chemin de chargentapres Astudillo (2002).

Les corps d'épreuve ont été équipés de jauges fodenddion et suivis optiquement par
analyse d'images. Trois jauges de déformation9darl superposées a 0°, 45° et 90° ont été
collées au centre de la surface utile de chaqueugette. Avant la fissuration du matériau,
ces jauges permettent de mesurer et vérifier ldgadéformation biaxiale en un point de la
partie centrale (30 x 30 nfin Une fois la fissure apparue, I'‘évolution de iksdration est
suivie par analyse d'images (zone utile 100 x 16f)mLa vitesse de chargement de chaque

28



vérin est toujours constante (environ 4@ / min). Les déplacements sont interrompus par
des paliers (figure 31). Ces paliers permettentédéiser des acquisitions d'images a chaque
pas de temps. Afin de créer une texture aléatlairepne utile de I'éprouvette est recouverte
d'un mouchetis artificiel fabriqué a I'aide d'ureénpure noire et blanche.

Le dépouillement se fait avec I'aide de I'outil CRRLI’® développé au LMT par Hild
(1999) qui utilise la technique d'intercorrélatiofimages. L'algorithme d'intercorrélation
employé s'avere efficace et rapide grace a l'atibs de la Transformée Rapide de Fourier
(TFR). Des déformations variant de= 10* a& = 10* sont mesurables avec une trés bonne
précision.

A titre d’exemple, les résultats d'un essai sonntnés par la suite, notamment ceux
correspondant aux efforts, déformations et champdéi@lacement. La figure 32 montre
I'évolution du rapport des efforts dans le plargjua une valeur maximale de 48 kN. Apres
cette valeur, une chute d'effort apparait indigllantorcage d'une premiére fissure.
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FIG. 32: Evolution des efforts dans les vérins d’apreudiip (2002).

Les résultats des jauges dans la partie centrateasalysés en terme de déformations. Nous
constatons que, malgré la symétrie des efforts,difermations sont dissymétriques et
atteignent des valeurs maximales différentgg £ 0,00017et €,, = 00008). Ceci pourrait
s'expliquer par une dissymétrie des raideurs tolia éprouvette - machine (figure 33).
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Déformation direction 22
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FIG. 33: Evolution des déformations principales dans delivections perpendiculaires
d’apres Astudillo (2002).
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L'évolution du champ de déplacement est visualisée le post - processeur de CORRELI

la mesure des déformations y est aussi possible.falfon de percevoir les performances de
CORRELFP pour la mesure de déformations, consiste a caldetedéformations dans la
zone correspondant aux jauges. La figure 34 mdesreourbes Effort - Déformation dans les
deux directions principales. Les points A et Blesrcourbes correspondent aux déformations
mesurées avec CORREPIa partir des images A et B prises dans les patier4l kN et 45
kN respectivement et corrélées toutes les deux amecimage de référence prise avant
chargement. On constate alors un bon accord dekatssissus de l'outil d'analyse d'images
avec la réalité.
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FIG. 34: Courbes effort-déformation et corrélation des gea A et B d'aprés Astudillo
(2002).

Les champs de déplacement sont eux aussi analpss 'émage A et B avant et aprées

I'amorcage de la fissure. Une intercorrélation #@tipale 'image A de référence avant la

fissuration permet de mettre en évidence la loatidie dans la zone centrale de I'éprouvette
(figure 35).
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FIG. 35: Image A corrélée avec I'image B et localisatianld déformation d’apres Astudillo
(2002).

Les déformations maximales mesurées avant fissar@i= 0,00017) sont inférieures a celles
mesurées en traction simple pour ce méme type dérima € = 0,00025). Cependant ces
déformations sont supérieures a celles du bétornaird soumis au méme type de
sollicitation € = 0,00008) et a celles du béton hautes perfornsagce0,00012).
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Les valeurs de la contrainte maximale avant figgaassues des essais uniaxiaux et biaxiaux
sont comparées a celles de la littérature et péentede proposer un critére expérimental de
fissuration pour ce type de matériau (figure 36).

La confrontation de ces résultats expérimentaux évenodélisation numérique du chapitre
2, nous permet de caler les paramétres de la rsatiéh pour la bitraction en particulier pour
la déformation critique. Le rapport limite obterxpérimentalement pour la déformation est
de l'ordre de 1,Temax/€min) @lors qu'il n’est que de 1,5 pour la modélisatffigure 37).
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FIG. 36: Critére expérimental en contrainte pour le BFUHRaction biaxiale) d'aprés
Astudillo 2002.
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FIG. 37: Modéle prédictif et limites expérimentales poes Héformations d’aprés Bayard et
Astudillo (2002).
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1.4 Application industrielle

1.4.1 Hypotheses et schématisation

Dans le cadre de son activité, la société BOUYGWE&u en charge, a travers sa
filiale de préfabrication (EPI), la réalisation geutres précontraintes en Ductal A. Ces
poutres de grande portée présentaient une sectinite cen forme de | et des cables
précontraints dans les parties hautes et basseae@montre le schéma de la figure 38.

Cables de précontrainte

Evidements

vielviele

500m

FIG. 38 :Poutre en Ductal A et géométrie d’ensemble d’afiés(2003).

Basé sur les observations et les modélisationségdedtes (Chapitre 1, 2 et 3), nous avons
choisi de schématiser la structure par un assedfibldusions & amas orientés (figure 39).

Cellules en interaction

Matrice isotrope de BFUHP //

9lole S v [
N o KT
! Y ‘ ‘ /;,(.
\Q@@ 0 '/c‘
\S 0 e Q‘ Aﬁas anisotrope de fibres
IS 8|

FIG. 39: Schématisation de la poutre en cellules d’Eshelbyinteractions d’aprés Bayard
(2003).

En utilisant les résultats du chapitre 2, la Iezion des contraintes et des déformations dans
la cellule peut étre définie par un opérateur safisrme :

L = lg + AX(RuxS — RixS — Ry) x(R| — Ry) (21)
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Dans cette expressidty est la matrice de rigidité isotrope de BFHUP (medliYoung = 50
GPa et coefficient de Poisson = 0,18) Retla matrice de rigidité de I'inclusion (isotrope
transverse) définie par I'équation (18).peut prendre deux valeurs selon que I'on se trouve
dans l'inclusion ou dans la matrice de BFUHRPauD (Chapitre 2 et équations (8) et (17)).

1.4.2 Fracturation et endommagement de la structure

En utilisant la technique des micro-plans défingr Bazant (1984) associée a la
mécanique de 'endommagement il est possible dardd®volution de I'endommagement
en 3D dans une cellule. Nous faisons I'hypothése lgucomportement est contrélé par
I'orientation de I'amas de fibres par rapport antamale au plan d’'endommagement. Nous
avons choisi de modéliser le comportement mécanjare une loi d’endommagement
phénoménologique. Les contraintes suivent une’@idbmmagement fonction de I'angle
(figure 39). Les propriétés sont définies sur chades 3 micro-plans a partir de relations
reliant les contraintes généralisées et les conémieffectives (Mazars, 1984). Pour des
raisons de simplification, nous choisissons d’'écdes relations uniaxiales pour les trois
directions de I'espace sous la forme :

oT=(@—-dm)en (22)

Dans cette expressianest le tenseur. des contraintegetelui des contraintes effectives. La
surface d’endommagement  d (n)) est représentée par un ellipsoide. Nous faisons
I’hypothése que 'endommagement est maximum qulasdtila direction des fibres.

Nous faisons I'hypothése que le tenseur de lodalis@st affecté par lendommagement de la
fagon suivante :

AP = (1D) : A (23)

Avec A®™ |e tenseur de localisation endommagéDete tenseur d’'endommagement. Ce
tenseur est égale au tenseur initial qudnel 0. La localisation a l'interface diminue quand
I'endommagement augmente puis devient nulle plozipo.

Avec les hypotheéses précédentes, nous avons damidécrire 'endommagement par des
relations uniaxiales dans trois directions orth@des. Nous ne prenons pas en compte les
micro-mécanismes qui interviennent entre la maides fibres comme I'effet Cook-Gordon
(1964), le frottement ou encore les flexions losale

1.4.3 Modélisation de la structure : méthode de superpason

Pour décrire compléetement le comportement de lecttre il faut prendre en compte
les interactions a courte distance entre deux leslluoisines. En utilisant les résultats du
chapitre 2 sur le comportement d’une inclusion dansilieu homogéne isotrope infini, il est
facile de décrire la zone d'influence pour uneuellisolée. Exprimée en déformations, les
résultats sont donnés sur la figure 40. Compte tpreul’anisotropie élastique est faiblement
marquée, la zone d'influence pour une inclusionésiglue est petite (figure 40). Avec ces
considérations, le modeéle infini peut se rapproatien modele fini influant. Deux cellules
voisines sont alors en interaction et I'opératimnsiste a additionner les opérateurs de
localisationL de la fagon suivante (figure 41) :

Leq - Li-cellule + Lm-cellule (24)
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FIG. 40: Zone d’influence pour une inclusion sphériquepités Bayard 2003.
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FIG. 41: Superposition des cellules dans le repére lotaPl( 3) d’aprés Bayard 2003.

Pres des bords de la structure, le modele infiashelby (1954) est remplacé par celui semi-
infini de Mindlin (1950). Les évidements sont masé$ par des cellules dont les rigidités
sont nulles. Ainsi toute la structure pourra éteride avec le méme opérateur de localisation.

1.4.4 Méthode aux éléments finis

La simulation numérique a été effectuée avec le @ASTEM 2000. Le maillage 3D
a été réalisé a partir d’éléments cubiques Q8 ée8ds et 3 degrés de liberté. La taille d’'un
élément correspond approximativement a la taillend’ cellule (entre 20 et 40 mm). Le
champ de localisation prend en compte les intemstentre cellules voisines. Cela revient a
ajouter a la rigidité de la cellule étudiée uneditg fictive. Ainsi il devient possible de

34



déterminer une rigidité équivalente pour chacun éiEsnents Q8 qui tient compte des
interactions de la figure 41 sous la forme suivante

Rizel =L Srpee + 5 Ry e (25)
N m=1

n=1

Dans cette expressioN, représente le nombre de nceuds du maillage 3D ramtiola cellule
considérée. En 3D, une cellule possede 26 voibirrs 26). La poutre est modélisée par 1056
éléments et 1755 noeuds avec des éléments barretedmmportement est élastoplastique
parfait pour les cables de précontraintes. Lesitond aux limites sont celles des essais sur
poutres (figure 42).

Fléche
_ Y ;
O O C
L T i
Cables de Effort —
précontrainte

FIG. 42: Conditions limites pour la poutre modélisée.

Le premier pas de calcul consiste a détermineldua grande des déformations principales
d’extensions. A cet endroit il devient alors pobsill’amorcer une fissure. La cellule
correspondante est alors endommagée et la rigiditévalente de la cellule est affectée de la
facon suivante :

i-cel = 1y i-cel.;.M:26 - cel
Req —NZ[(l' D)R, 2 Rl (26)
m=1

n=1

Dans cette expressidh est le tenseur d’endommagement calculé selorelasans 22 et 23.

La deuxieme étape de calcul prend en compte ldidatian affectée par 'endommagement et
un autre point ou la déformation principale d’esien maximale est trouvée. Le calcul pas a
pas est fait jusqu'a la ruine compléte de la strectL’avantage de cette technique c'est
gu'elle permet de simuler la propagation de I'end@gement dans les trois directions de
I'espace. La simulation numérique a été faite pademx distributions particulieres pour les
cellules (figure 43). Les résultats sont donnéteemes d’endommagement apres 5 pas de
calcul (figures 44-a et 44-b).
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FIG. 43: Configuration de I'orientation des cellules pdes deux cas modélisés.
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Cas1 Cas 2

M Cellules endommagées M Cellules endommagées

[ Cables de précontraintes [ Céables de précontrainte

O Cellules non endommagées O Cellules non endommagées
O Evidements [0 Evidements

FIG. 44-a: Résultats de la simulation pour le cas 1 et carajson avec les observations. 3 . . . .
FIG. 44-b: Résultats de la simulation pour le cas 2 et carajson avec les observations.
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1.4.5 Résultats expérimentaux, comparaisons numériques ebnclusion partielle

Deux poutres en Ductal A ont été préparées par &Bbn les techniques
précédemment décrites dans le chapitre 3. La ealtites concentrée a été mise en ceuvre a
I'aide d'un peigne pour facilité I'orientation déibres dans les ames et la partie centrale. La
résistance a la compression estimée était de 60 dfifss cables de précontraintes ont été
relaxés a partir de cette valeur presque 72 heynr@s le coulage de la poutre.

Afin de comparer nos résultats et de mettre eneéne I'intérét d’'une telle modélisation, une
premiére simulation a été effectuée pour un casoige appelé cas 0. Pour ce cas les cellules
ont toutes une orientation aléatoire. Les companaismodélisations-expériences sont
rassemblées sur le graphe de la figure 45. Lesteffte chargement (figure 42) ont été
enregistrés jusqu'a la chute brutale de I'effortrespondant a la ruine de la structure et a
I'étape 5 du processus de calcul (figures 44-adi)4

Efforts kN)  Cas isotrop Cas 2

1204 —

=\

100 1 /
801 4
60
401
201

N/

Cas 1l

0 5 10 15 20 25 30 35
Fléche (mm)

FIG. 45: Comparaison des résultats expérimentay) €t des simulations numériques (---).

La comparaison des résultats expérimentaux et rigues sur poutres chargées montre que
la modélisation a tendance a surestimer la raidéwcturelle initiale méme pour le cas
isotrope. Dans les deux cas étudiés, la structurdétisée présente dans son comportement
une perte de linéarité plus tardive et plus pragves Cette perte de linéarité plus précoce
dans le cadre expérimental peut étre expliquédepglissement des cables de précontraintes
dans les gaines. Ce glissement conduit a une pdulg souplesse structurelle (diminution du
module), a une plus grande fragilit¢ de la strigtysuis a un blocage par mise en
compression locale du béton. Par la suite, I'endagement crée une rupture brutale de la
structure testée. Ce phénomene observé pendasdais ne se trouve pas modélisé.

Le cas le plus défavorable pour la structure (caes2 particulierement bien reproduit
numériquement montrant ainsi I'intérét d’'un telaedl Le cas 1, moins bien reproduit, permet
de prédire les efforts de ruine pour la poutreeetngéttre en évidence I'intérét de I'orientation
des fibres dans la partie centrale (efforts trantd)a Pour ce dernier, cette orientation du
renfort rend compte d’une capacité portante plasde et d’'une ductilité plus importante par
rapport aux autres simulations.

Dans tous les cas, la modélisation prédit une litécplus grande que pour les résultats
expérimentaux. Ce résultat s'expliqgue en partieccpague I'effort de précontrainte a été
maintenu constant au cours du calcul numérique. diménution progressive de I'effort de
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précontrainte permettrait de mieux prendre en centptréalité de la structure en cours
d’endommagement et de rendre compte d’'un comporiephes fragile.

Cependant, toutes les structures testées ne pbpasrétre calculées avec le modeéle présenté.
Comparée aux autres méthodes d'analyses par aéréiflura, 1982), par superposition
analytiqgue (Fond, 1992) ou par éléments finis néi la méthode de superposition simple
utilisée est de loin la plus rapide mais montresases limites en cas de tres fortes
hétérogénéités (ce qui n'est pas le cas ici). li'at&nalyse développé permet de donner des
orientations de fibres optimales ou critiques q@&lt technologiquement rechercher ou
éviter.
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1.5 Conclusions

Ce travail a été finalisé en janvier 2005. Il a midrieu a la publication de 8 articles
(voir ci-aprés) dans des revues internationalesaias internationaux a comité de lecture
([A3], [A4], [A5], [A6], [B3], [B4], [B5] et [B6]). Il a permis :

« la mise en évidence de l'influence de I'orientatd®s fibres par la réalisation d’essai
de traction directe sur éprouvettes anisotropes|kEs.

* lamise au point d’essais uniques de bitractioeatér sur éprouvettes cruciformes.

e d'établir un critere de nucléation de fissure endglDévolue avec I'endommagement.

e de gérer les hétérogénéités internes par une simpthode de superposition des
champs d'influence.

» de prendre en compte les effets « micro » suriegpoostement global d’une structure.

e de rendre compte du comportement mécanique d'umetgte en fonction de sa
morphologie interne.

Les résultats de cette étude ont été utilisés :
e pour établir des coefficients de sécurité dans ifeedsionnement d'éléments en
BFUHP.
e pour envisager de nouvelles voies a I'optimisatin procédé de fabrication et
répondre aux questions du programme national «\bétmctifs ».

De plus, l'impact de nos apports scientifiqued’sptimisation de I'utilisation de ce matériau

est visible chez les industriels comme Lafarge daemmmercialisation du Ductal ou encore
chez Eiffage TP avec la commercialisation du B&pacial Industriel (BSI).
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2.Analyse et comportement des sols fins renforcés ou non

Depuis 2002, mon activité de recherche s’est drgnautour de l'analyse du
comportement des sols fins argileux proche de taration et utilisés comme barriéres
sommitales étanches des installations de stockag#edhets (ISD) industriels spéciaux ou
tres faiblement radioactifs (TFA). Il s'agit d'éied la sensibilité des argiles renforcées ou
non a la fissuration, engendrée par des sollioitatiexternes ou des déformations de flexion.
La majeure partie du travail a été consacrée aida au point d’essais de flexion 4 points et
de traction direct (essais non standards en méeaugigs sols). Ces essais ont été comparés a
des résultats expérimentaux en vraie grandeur dpénd’essais sur site) et exploités en vue
de modélisations aux éléments finis (codexs). L'originalité du travail réside dans la
confrontation des essais en laboratoire et in-&i&s. conclusions de cette confrontation ont
été utilisées pour valider un projet de réalisatiencouverture argileuse. De plus, un critére
de flexion sans fissuration qui tient compte desdit@mns de mise en ceuvre a été proposé. Ce
travail, majoritairement expérimental, a été ulilipour calibrer des modélisations aux
éléments discrets. Cette technique, qui permetéderd le comportement des matériaux au
dela de la mécanique des milieux continus, a éliéég pour décrire 'endommagement des
matériaux cohérents. Dans ce cas, des lois d'rtiers spécifiques ont été utilisées. Ce
travail en cours (thése de Le Thi Ngoc Ha) seraidlcis en détail dans les perspectives.

Cette partie reprend les résultats publiés par Arnateal. (2009), Campet al. (2009, 2007),
Plé et al. (2009). Elle s’appuie sur les rapports de stageedberche de Skrzycki (2008),
Gorniak (2008), Barral (2005), Camp (2004), sur demges école de Piery (2003), Mayer
(2003), Camp (2003) et sur les travaux de thesBafthie Camp (12 décembre 2008) et du
travail de thése en cours de Le Thi Ngoc Ha (sautea prévue en décembre 2009).

Les questions posées par les industriels dansite clu contrat CIFRE étaient :
e Sélection d’'un sol devant étre mis en ceuvre enarture d’ ISD ?
« Caractérisation physique et mécanique de l'argiléomction des conditions de mise
en oeuvre ?
 Critere de flexion sans fissuration ?
« Faisabilité d'une solution avec renforcement paw aptimisation ?
« Comportement d’'une couverture argileuse (essaisi)ret modélisation ?
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2.1 Caractéristiques des barrieres argileuses enstallation de stockage de déchets (ISD)

2.1.1 ISD spéciaux : site tres faiblement radioactif (TFA

Dans le cadre de ses activités industrielles, I'ADa la charge de la réalisation d’'un
centre de stockage de surface pour déchets ttderfant radioactifs (TFA). Ce centre doit
recevoir 650000 fde déchets sur les trente prochaines années. dawets proviennent
essentiellement du démantelement de centralesaiedéet de quelques industries chimiques
ou métallurgiques polluantes. Il est estimer que0B5tonnes de déchets radioactifs seront
produits par an d’ici les trente prochaines ann€es.déchets possedent une radioactivité tres
faible de l'ordre de 1 a 100 Bqg/g qui décroit aueau de la radioactivité naturelle sur la
période de surveillance du site (30 ans). S'agtsdaméchets radioactifs, la zone de stockage
doit étre stable, en dehors d'inondations et sertopographie non accidentée. Le site doit se
trouver dans un terrain trés faiblement perméablsuffisamment épais pour assurer la
sécurité du stockage.

Ce sont la les principales qualités que doit avo& ISD industrielle pour assurer la pérennité

de I'ouvrage sans aucun impact sur I'environnem@gnéralement ce genre de site posséde
une couverture en argile compactée associée a éomagmbrane. Malheureusement, la

réalisation d'un site de stockage de déchets aidemment radioactifs est assujettie a des
conditions beaucoup plus drastiques.

2.1.2 Choix du site et principe d’exploitation

Le site doit étre choisi en fonction de la préseticee formation argileuse homogéne
de trés faible perméabilité et sans discontinuid&ssite a été localisé entre les communes de
Morvillier et de La chaise dans l'est de la Framrés de Troyes. Le site couvrira une
superficie de 45 hectares. Sa structure géologigtiéormée d’une couche argileuse (Aptien
inferieur) de 25 meétres d'épaisseur trés homogfiger¢ 46).

Profondeur

maximale
des alvéoles
Zone de stockage
\/

7m} 225m
>2m [ >56m| |
l:l Formations superficielles l:l Sables de I'Aptien supérieur
[ ] Argile de rAlbien [ ] Argile de I'Aptien
I:l Sables argileux du Barrémien = - = Niveau de la nappe captive

FIG. 46 :Coupe géologique au droit du centre de stockage dBprés ANDRA 2005.

De nombreux relevés ont été effectués sur site panaictériser la formation (ANDRA, 2005).
Les résultats de ces études sont rassemblés datdau ci-dessous (tableau 1).
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Minéralogie Kaolinite (150 %) ; llite (041 %) ; Chlorite I 7 %) ; Smectite{] 0%)
Classification 5 5

GTR A2 Vo (KN/M®) = 21 8 22 ; wee(%) = 12 2 19

Granulométrie | < 2um (%) 34 453 ; < §0m (%) 90 & 95
Plasticité pb=17a24; W(%)=20a24 ; W(%) =42 246

Optimum R -
prpc,ctor Yaopn(KN/M®) = 17.5 2 18.3 ; wgn(%) = 14.5 2 17.4
Propriétés . . - .
mécaniques @ (°) 022 ; G(kPa)90 ;@ (°) 024 ; C' (kPa)l15
Caractéristiques K < 10° m/s

hydrauliques

TAB. 1: Caractéristiques physiques et mécaniques de ilamu site d’aprés les études de
I’ANDRA.

Depuis les études minéralogiques de Saadi (20@3}) itliémontré que parmi les trois grandes
familles d'argile (Kaolinite, lllite, Smectite), I&mectite présente une capacité d'échange
cationique élevée, qui confére au matériau desrigtés de gonflement. Compte tenu de la
composition minéralogique de l'argile de I'Aptietalfleau 1), le matériau testé dans cette
étude sera considérée comme non gonflant. L'aqui@st confiné sous la formation
géologique précédemment décrite a plus de 27 maérés surface supérieure de la formation
argileuse. D’un point de vue technique, le sitedmption et de stockage peut se divisé en 4
zones principales (figure 47) :

* Une zone de réception et de triage de déchets ®one

» Une zone de stockage en alvéole qui couvre unacide 30 hectares (zone 2),

» Une zone de bassins de rétention qui permet umaterde I'eau du site (zone 3),

* Une zone de stockage de I'argile du site pour ddigdtion des couvertures étanches
(zone 4).

Les déchets sont stockés dans des alvéoles (Ag)rde 80x 25 m2 sur une profondeur de 6
métres. Pendant la phase de remplissage des alvdeke cellules sont protégées des
intempéries par un bati-voute démontable (figure 48

 \asEmee
e

FIG.47: Vue du site de stockage TFA et schématisatiomldésles d’apres ANDRA 2005.
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FIG. 48: Présentation du bati volte sur une cellule delstge d’apres ANDRA 2005.

Le systeme d'étanchéité de la couverture est ldtedégle I'association d’'une barriere passive
(couche d'argile) et d’une barriére active (compleosynthétique, figure 49). La présence
de la formation argileuse de bonne qualité garaditi@oir a disposition suffisamment de
matériau pour la couverture de stockage. La bardetive est composée d’'une géomembrane
coincée entre deux geéotextiles (figure 50). Pounméter I'étanchéité de la couverture un
systéme de drainage est mis en place au dessaddgikre passive argileuse (figure 50).

FIG. 49 Complexe géosynthétique utilisé comme barrietvac’apres ANDRA (2005).

Anti erosion geotextile

Top soil 1ma5m1’ 1 Terre végétale
Separatior geotextilt -
Drainage layer: L 0.5m I_ Couche drainante

Drainage geotextile—. Matériau de modelage

Geomembrane and two
geotextiles for protection | [Argile de confinement
k < 10° mfs
0.5m 17////// Couche de forme
%

Reinforcement geotextig.
Géotextile

Géomembrane

Waste

Géotextile
I

T T
[ |

FIG. 50: Coupe du complexe étanche et barriére argileliapres ANDRA (2005).
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Les alvéoles sont équipées d’un puit de contrOlepgumet de suivre I'évolution du stockage
au cours du temps et de collecter les éventuedsaks. Les déchets radioactifs sont coulés
dans du béton et stockés dans des tonneaux ouodeiners. Ces containers sont ensuite
disposés par couche dans les alvéoles de fagcomiiser les vides. Les espaces inter-
containers sont remplis par du sable (figure 51l fin du remplissage et apres la pose de la
géomembrane (figure 48), le bati-voute est démenfgbsitionné sur I'alvéole suivante. Pour
terminer I'étanchéité de I'alvéole, une couche mlate est mise en place sur le complexe
géosynthétique puis une couche d'argile compactéedpaisseur minimale de 1 metre.

7

i
/

',""‘-/ //F‘ll-_l;

FIG. 51: Stockage dans la cellule des déchets radioaetifsontainers et remplissage par du
sable d’aprées ANDRA (2005).

2.1.3 Principaux points techniques

Pour garantir la géométrie de la barriere pass&pai§seur) et son role d’étanchéité un
remaniement de l'argile du site est nécessairegll&autilisée en couverture doit étre traitée
et d'importants moyens sont nécessaires a sa pitégparEn particulier cette argile doit subir,
pour garantir son étanchéité, un tamisage (0/40 etrahe humidificationvfopn + 2%), avant
d’étre compactée en plusieurs couches (figure 52).

FIG. 52 :Compactage in situ de la barriere argileuse d’ap@smp 2008.

Pour tenir compte des périodes de sécheresse iptieerau moment de la réalisation des
couches, un complément d’humidité est fait (7 a 10% collecte des effluents est basée sur
le principe de la séparation des flux en considétanr origine et leur contamination

potentielle. La présence d'un bati-voute sur I'aleégarantie I'absence d’eau dans la cellule
au moment du remplissage. Les eaux de pluie sdlect&es et dirigées directement vers un
bassin de rétention qui permet un contrble sysigumaavant un éventuel rejet dans la nature.
Les eaux de surface sont drainées vers un bassétatgion spécifique avant d’étre analysées
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puis dirigées vers le bassin de rétention précédest lixiviats potentiels des alvéoles sont
eux aussi stockeés, contrdlés puis traités par ooggié industriel.
Dimensionner la couverture étanche pendant la ptiessnstruction puis en service est de
loin le point le plus important de ce type de profen effet, des sollicitations internes
(tassement des déchets) et externes (dessiccgéimppeuvent modifier considérablement les
caractéristiques mécaniques et hydrauliques dgiltadle surface et ainsi remettre en cause la
pérennité de l'ouvrage. Pour le cas spécifique thekage de déchets trés faiblement
radioactifs, les caractéristiques suivantes dgilaisemblent étre primordiales :
* Une étanchéité vis-a-vis des nucléides. L'argiléspnte une trés faible perméabilité
qui permet de limiter la circulation d’eau et ddad¢ransport des radionucléides,
* Une étanchéité pérenne. La réglementation imposeépaisseur minimale de 1 meétre
qui assure une protection a long terme,
* L'argile mise en ceuvre en couverture doit présemter potentiel de retrait /
gonflement faible,
* La déformabilité en extension de l'argile sansuiations doit étre maximale pour
minimiser les risques d’endommagement cas de tasgsndifférentiels des déchets
sous-jacents.

La couverture argileuse compactée étant un élémajaur de la sécurité et de la stabilité du
site une étude systématique de I'argile du sitenésessaire pour définir les conditions de
mise en ceuvre du matériau.

2.1.4 Références sur les barriéres argileuses et réglentation

Malheureusement, il n'y a que tres peu de réféerobliographiques sur le
comportement d'une argile de couverture et sur emsikilité a la déformation sans
fissuration. D’apres Jesseberger (1991), une amgecouverture ne peut pas subir de
distorsion supérieure a 9,5% sans se rompre coenpégtt. Pour ces auteurs, la distorsion est

calculée de la fagon suivante :
D = 2x8/L (27)
Avec 6 tassement différentiel ou fleche entre deux pdintizontaux distants de2.

Edelmann (1996) montrent qu’'une argile plastiquet paibir des déformations importantes
résultantes d’une distorsion de 2% sans perdreasestéristiques hydrauliques. Dans ce cas
c’est la cohésion du matériau qui limite la progagede la fissure. Quand I'argile devient de
plus en plus plastique, les déformations sont de eh plus significatives et les discontinuités
éventuelles (fissures) se propagent de moins ensndie vers la surface de la couverture
(Craig, 1997). Quand il n'y a pas de surchargegila présente des fissures profondes et
ouvertes dans les zones ou le moment de flexiomagsimum. La profondeur et I'ouverture
des fissures diminuent lorsque I'épaisseur de lelee argileuse augmente. Quand I'argile est
confinée (surcharge) 'endommagement de tractiomezsplacée par du cisaillement (figure
53) et des bandes de localisation apparaissesefdeger, 1991 ; Viswanadham, 2002).
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surcharge

Fissures de traction

Fissures de cisaillement
(Jessberger; 1993)

FIG. 53: Comportement d'une barriere en flexion avec etssasurcharge d'apres
Jesseberger (1991).

De plus, ces auteurs montrent que le rapport émtrentrainte de traction et la contrainte de
compression a l'initialisation de la fissure augteeavec I'augmentation de la teneur en eau.
L'argile devient alors de plus en plus ductile 'asymétrie de comportement de moins en
moins marquée (Ajaz, 1975 ; Satyanarayana, 197@naRathan, 1974). Dans la littérature,
les comparaisons entre ces deux comportements pganfibis contradictoires. A titre
d’exemple, nous pouvons faire référence aux moddlgésung trouvés dans la littérature.
Pour Ajaz (1975), le rapport entre le module d'Yguen traction et le module d’Young en
compression est compris entre 2,3 et 4,8. Pournikel (1973) ce rapport est égal a 0,3 et
pour Leonards (1963) il est égal a un. Cette benadyse bibliographique montre qu'il reste
des études a mener sur le comportement d'une amgileflexion pour lever les
indéterminations. D’autant plus que les recommaodstqui sont données aujourd’hui ne
proposent rien sur les grandeurs a prendre en eodapis le cas d’une flexion.

La réglementation Frangaise préconise que la barnénérale de couverture des casiers de
stockage de déchets dangereux soit composée d'ms mmo metre d'argile de perméabilité
inférieure ou égale a T/s. Il s'agit donc de définir la structure de laugerture et les
conditions de mise en oeuvre du matériau poumalteiles objectifs réglementaires. Pour ce
faire, des caractéristiques de perméabilité, destedgke au cisaillement et de retrait
compatibles avec une mise en oeuvre en couvertingtallation de stockage de déchets ont
été proposées par le TC5 de I''SSMFE (figure 54urPun sol donné, ces caractéristiques
varient en fonction des conditions de compactageén&rgie de compactage fixée, une
perméabilité faible est obtenue pour une tenewranélevée (degré de saturation élevé). La
limite inférieure de la zone acceptable en termepelenéabilité correspond a la ligne des
optimums (limite 1, figure 54). Le second critest & fissuration par retrait qui ne doit pas
étre importante. Kleppe et Olson (1985) ont obsewéne déformation par retrait de 4%
engendre une fissuration importante. Daniel et \W@98) déterminent I'évolution de la
déformation volumique en fonction de la teneur em et notamment la teneur en eau
engendrant un retrait volumique de 4%. lls défemgsinsi la teneur en eau minimale de mise
en oeuvre acceptable en terme de retrait (limitfigyre 54). Enfin, la résistance au
cisaillement augmente si la teneur en eau dimimgrefieativement ou si le poids volumique
est fort. Ainsi, Daniel et Wu (1993) définissenttémeur en eau maximale (limite 3) et la
densité minimale (limite 4) permettant d’obtenireurésistance en compression d’au moins
200 kPa (figure 54). L'intersection des zones dgitegées correspond aux conditions de
compactage (ensemble des couplesy@y,qui permettent d’obtenir des valeurs de résetan
au cisaillement, de perméabilité et de retrait adibles.
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FIG. 54: Recommandations techniques pour une couvertugglease d'apres le TC5
(ISSMFE).

Le BRGM, quant a lui, propose un domaine dans lelgueompromis, résistance mécanique

et perméabilité, est admissible pour le cas desiéibes d'étanchéité de site de stockage
(figure 55). Selon lui, la zone acceptable estgypment celle correspondant a une mise en
oeuvre & une teneur en eau variant enggg +2% et Wp, + 6%.

Yd.max Zone acceptable

e Vg

Pensitd

0,95 Yd,max

leneur encan w

FIG. 55: Les recommandations techniques du BRGM.

Comme nous venons de le constater, les recommandatui sont données par les comités
techniques ne précisent rien sur la sensibilitdadeouche argileuse a la déformation sans
fissuration. Notamment, les déformations de flexsont mal interprétées et rien n'est précisé
sur l'influence de la teneur en eau. Ces conditganda teneur en eau (figure 55) ont comme
conséquences la mise en ceuvre d’'un matériau naré sat'il faudra caractériser.

Pour pallier ce manque, une étude expérimentaleifgpée sur le matériau du site est
nécessaire. Elle doit révéler les caractéristigogsaniques et physiques du matériau a
prendre en compte pour une application donnéertifm des conditions de mise en ceuvre.

52



Cette étude expérimentale permettra par la suitaliger les modélisations numériques et de
préciser les parametres importants a prendre epteom
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2.2 Caractérisations expérimentales et numériques

L'objectif de ce travail est de déterminer les pagfes physiques et mécaniques
importants a prendre en compte pour le dimensioenéediune argile en couverture. A partir
de cet objectif des essais conventionnels et nomesgionnels pour le matériau ont été mis
au point. lls permettent de croiser les résultatsr pune validation expérimentale et seront
utilisés par la suite pour une étude numérigque.

2.2.1 Généralités et préparation de I'argile

Optimiser la couche d’argile de couverture requeerpremier lieu une caractérisation
physique en laboratoire. En termes de mise en celiargile est identifiée par son poids
volumique secyg) et par sa teneur en eaw)( Les échantillons peuvent étre préparés par
compaction dynamique ou compaction statique sofféreintes énergies de compactage.
L’évolution de la teneur en eau en fonction du pordlumique du matériau constitue, pour
une énergie donnée, la courbe Proctor du sol. Cettde présente un optimum appelg,

La compaction dynamique (CBR) consiste & impactempre d'impacts = N = 168, hauteur
de chute = h = 0,306 m) I'argile dans un moulet{sac= 1,824 1& m2, hauteur = 0,152 m)
en trois couches a I'aide d’'une masse (m = 2490Q'éhergie de référence Proctor est donnée
sous la forme suivante :

Eg® = Nxhxmxg/V (28)

Dans cette expressiogreprésente I'accélération de la pesanteit letvolume du moule.
Avec les paramétres précédents, la référence Prestoégale &' = 450 KNm/ni. En
faisant varier le nombre d’impacts, il est aiséfaiee varier I'énergie de compactage,).
Dans ces conditions I'énergie équivalente de cotagacest donnée par :

ec = E¢/E4*'x100 (29)

L’énergie de compactage statiques)( est obtenue en soumettant l'argile, placée damns u
moule, a un effort de compressi@ pour un déplacement du piston. L'énergie de
compactage statiqu&y) est alors déterminée par l'aire sous la courbmtefiéplacement de

la forme :
[Qxdu avecQ = f(u) (30)

Deux énergies différentes sont considérées commmpables vis-a-vis du compactage si
elles renvoient au méme couplg (v) et donc a la méme énergie équivalertg. (

L'état des contraintes des argiles non saturé peet identifié par la relation de
Bishop (1959) qui fait apparaitre I'existence destpphases (solide, liquide, gazeuse) au sein
du matériau sous la forme :

0 = 0"+ Ug - X(Ua —Uy) OUGC = 0"+ Ug - S(Ua — Uw) (31)

Dans cette expression représente la contrainte total@, la contrainte effectivey, la
pression d’air des porositésigf la pression d'eau interstitielle.ou S, représentent le degré
de saturation du matériau avee 0 (Sy = 0%) pour un sol sec gt= 1 (S; = 100%) pour un
sol saturé. La différence entrg-tiu, est appelée la succion. Ces succions seront digpitzs
importantes que le sol est fin. La figure 56 mormfue pour une méme teneur en eau, un sol
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argileux présente une succion beaucoup plus imptergue le sable ou les graviers. Quelque
soit le matériau ces succions deviennent de pluplas petite avec I'augmentation de la
teneur en eau du sol. Les performances du soldeont treés dépendantes de la teneur en eau.
Un sol trop sec ou trop humide ne pourra pas éieeen ceuvre de fagon optimale en
particulier vis-a-vis de sa perméabilité (figurg.56
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FIG. 56: Courbes de succion pour différents sols, relagivassion, nature du sol et teneur
en eau (droites rouges et bleues), conditions @émpour le sol (droites vertes).

Ici, 'analyse sera faite en contrainte totale Igypareillage dédié a toutes les expériences ne
permettait pas de contrdler la succion. De pludeleps consacré aux manipulations a été
limité pour respecter les dates de remise des regpamos partenaires industriels et respecter
le planning d'utilisation des appareillages. Ensgmjuence, nous identifierons une contrainte
totale maximale dmax) COrrespondant a une déformatiemx associée et une contrainte a
l'initialisation de la premiére fissur@ij et sa déformation associgeC’est dans ce sens que
tous les résultats expérimentaux seront présentés.

Pour le matériau, deux modes de rupture peuveatiéntifiés. Le premier correspond au
cisaillement et le deuxiéme au mode d’'ouvertur&a&etion. Le premier sera mis en évidence
par des essais triaxiaux (qui seront détaillédgauite) et le second peut étre mis en évidence
par des essais de traction directe ou/et, sousitesthypothéses, par des essais de fendage.
La majeur partie des essais sera effectuée poutedesirs en eau proche de la saturation
(Wopn > + 2 @ + 4%) pour tester en laboratoire I'argilese en ceuvre sur site et rester en
accord avec les recommandations. Cette premiélgsanaexpérimentale en laboratoire sera
comparée avec les essais in-situ. Elle permettriamaiite de calibrer les modélisations.

2.2.2 Compactage de l'argile
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Les échantillons sont préparés par compactage dgoamou statique afin de
déterminer le couple y{ w) & l'optimum Proctor en fonction de différentesefgies
équivalentes de compactage. = 80%, 90%, 100% et 140%). Le poids volumique des
particules solides sera pris arbitrairement éd28,8 kN/n? et celui de I'eau & 10 kNfinCes
données nous permettent de tracer sur le diagradPmowtor les courbes de saturation sous la
forme :

Ya = 10/(W/S; + 0,37) (32)

D’une fagon générale, I'optimum Proctor diminue wdid'énergie de compactage diminue
(figure 57). Pour des teneurs en eau proche detlaadion, 'augmentation de I'énergie de
compactage n'influence que trés peu la valeur didspwolumique sec (figure 57). Ces
remarques sont & rapprocher de la nature plastigiargile qui peut étre caractérisée par le
diagramme de Casagrande (figure 58). Le tableasfemble les caractéristiques Proctor de
I'argile étudiée.

e = 140% < Sr=100%
e =100% N\ < Sr=90%
18 Jer=g0s— N

e, =80% "

Sr=80%

—Ligne des otpimums

16 —
1% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21%
w (%)

FIG. 57: Courbes Proctor en compactage statique et dynaengpur différentes énergies de
compactage d’aprés Camp (2008).
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FIG. 58: Diagramme de Casagrande pour I'argile étudiéeptas Camp (2007).

Yaopn (KN/m”) Wopn (%) Sropn (%)
e. =140 % | 18 15,7 84,6
e.=100% | 17,25 16,1 76,7
e.=90% |17 16,23 74,3
e. =80 % 16,9 16,26 73,3

TAB. 2: Caractéristiques optimales pour I'argile en foioet dee. d’aprés Camp (2008).
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Les mémes valeurs du poids volumique sec sont obsempar compactage statique ou
dynamique. A titre d’exemple, pour un compactagsicgie siw = 11,5%, les résultats
donnent un poids volumique sec de 18,2 KNavecEs = 247 KNm/ni et siw = 13% unyy

= 18,3 KN/nt pour une énergie de compactage statique de 216/ifIi8i nous comparons
ces deux valeurs d'énergie statique avec I'énerpecompactage dynamique (Proctor
Normal), nous trouvons qu’elles correspondent pénapolation a une énergie dynamique de
Eq 0700 KNm/nf, soit une énergie équivalente de compactage dedgll40% (tableau 3).

en eau plus faible, la rigidité augmente et le natédevient plus fragile (figure 60). Holtz et
Kovacs (1981) montrent que le module des courbesaiate / déformation est plus fort pour
les sols compactés du coté sec ce qui est en aaeecthos résultats expérimentaux.
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TAB. 3 : Comparaison énergie statique de compactage egédynamique de compactage
d’aprés Camp (2008).

Il est donc possible d’accéder au méme couplew) par deux méthodes de compactage

différentes. L'argile du site étant mise en plasgpbase humide son compactage se fera avec

une énergie supérieure a I'énergie Proctor Norneal'ardre de 140% (compacteur pied
dameur, figure 52).

2.2.3 Résistance a la compression uniaxiale et aysé de ruine

Les essais uniaxiaux sont réalisés en laboratoirdes cylindres de hauteur 70 mm et
de diametre 35 mm. L’argile est préparée par cotagacstatique ou dynamique. L'essai est
réalisé jusqu'a la rupture de I'échantillon. Ples 3D essais de compression simple ont été
réalisés pour différentes valeurs de teneur enreais majoritairement pour des teneurs
supérieures a l'optimum et avec deux énergies dmpaotage (100% et 140%). La
cinématique de I'essai est imposée avec une vigssiEplacement du plateau mobile faible
de l'ordre de 0,5 mm/mn. Le raccourcissement dprdévette est mesuré a l'aide d'un
capteur LVDT placé entre les deux plateaux de lesg®. Un capteur d'effort mesure
I'évolution de la charge au cours de I'essai. Lrasrprétations des résultats ont été faites en
contrainte totale car I'appareillage dédié a cesiesne permet pas de contrdler la succion.
Nous avons donc retenus trois parametres imporpnis cette étude, le module de rigidité
apparent Eapp), 1a contrainte totale maximaleay) et la déformation & l'initialisation de la
premiére fissure;. L’évolution de la géométrie de I'éprouvette au code I'essai a été prise
en compte dans le calcul de la contrainte axiaktteCévolution a été prise de la fagon
suivante :

S = gxkyavec k = (1 +&/2)/(1 -€) (33)

Dans cette expression, &eprésente la section initiale de I'éprouvettee éa déformation
axiale. Les essais de compression simple ne pefgente trés peu de dispersion (< 15% sur
Omax). Les courbes contrainte-déformation sur tous leaigssont fortement non linéaires et
ce dés le début du chargement (figure 59). Danscoaslitions, la rigidité apparente du
matériau Eapp) @ été calculée a partir de la valeur du moduigaintangent des courbes
contrainte-déformation. Pour des teneurs en eazhprde la saturation (entre 20% et 22%), la
rigidité de I'argile est relativement constanteégale en moyenne a 3 MPa. Pour des teneurs
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€ (%) ¥ Crack initiation
FIG. 59: Courbes contrainte-déformation sur des essaisa@®pression simple en fonction

de I'énergie de compactage, les fleches indiquartidlisation des fissures d'aprées Camp
(2005).
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FIG. 60: Evolution de la rigidité de I'argile en fonctiae la teneur en eau pour deux
énergies de compactage d’apreés camp (2005).

L’argile passe d’'un comportement fragile a un cortgroent ductile pour des teneurs en eau
proche de 'optimum. Il en résulte une rupture alitde I'échantillon et un changement du
facies de rupture. Pour illustrer cette constatatimous avons tracé dans le plan normal et
tangent du faciés de ruing, (o;) I'évolution de la transition en fonction de la tanen eau
(figure 61). Nous constatons qu’en compression Empus passons d’'un mode de rupture
par extension a un mode de rupture par cisaillenfargc I'augmentation de la teneur en eau
du matériau le comportement devient adoucissaria &neur en eau augmente encore, au-
dela de I'optimum, le pic de contrainte est de raoém moins prononcé et la valeur de la
contrainte totale maximale est de plus en pludddfigure 59).
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FIG. 61 :lllustration de I'influence de la teneur en eau $&imode de rupture de l'argile.

Pour une teneur en eau donnée, la valeur de |leagmiet maximale augmente en méme temps
gue I'énergie de compactage, c'est-a-dire quanubids volumique sec augmente. A titre
d'exemple (tableau 4), pour une teneur en eau dd%,5une augmentation du poids
volumique sec de 3% généere une augmentation denkaainte maximale de 23%. Pour une
teneur en eau donnée la contrainte maximale eshobtdans la partie séche de la courbe
Proctor.

Pour compléter I'étude, la déformation a l'init&gtion de la premiére fissure a été relevée sur
les courbes de la figure 59. Pour une énergie depaotage donnée, la déformation a la
premiére fissure augmente avec I'augmentation derlaur en eau. Pour une teneur en eau
donnée la contrainte a I'apparition de la bandegylifssement augmente avec I'énergie de
compactage. A titre d’exemple (tableau 4), pour ueeeur en eau de 15,4%, une
augmentation du poids volumique sec de 3% génézeaugmentation de la déformation a
I'apparition de la bande de glissement de 36%. Rimg teneurs en eau proche de la
saturation, I'influence de I'énergie de compactpget étre négligée.

e. = 100%

Vd (KN/mB) W (%) Omax (kPa) Emax (%) (9] (kpa) & (%)
17.4 15.4 285 7.2 268 9.0
17.4 17.7 240 25.2 215 15.0
17.2 18.2 237 14.8 235 12.0
e: = 140%

ya (KN/m°) w (%) Omax (kPa) | €max (%) ai(kPa) | &(%)
17.6 11.6 451 1.3 425 1.2
17.9 15.4 354 9.6 342 7.5
17.8 17 261 18.2 256 13.0
17.5 18.4 180 25.0 170 17.0

TAB. 4 : Valeurs des contraintes et des déformations en mEssjpn uniaxiale.

Issu des résultats précédents, nous avons repgés$énblution de la déformation a
I'initialisation de la fissure &) en fonction de la contrainte correspondanta) (
indépendamment de; ou dew. La valeur de cette déformation, ponr> wq,n, Semble
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décroitre linéairement (figure 62). De la méme fagpourw < wqp, la valeur de cette
déformation semble aussi décroitre mais avec uire @ente. Une transition semble étre
obtenue pour des teneurs en eau proche de l'optinles informations quantitatives sur
I’évolution de la ruine du matériau sont a rappescties informations qualitatives obtenues
plus haut (figure 61). Ce changement de mode daumiutour de I'optimum a déja été
observé par Lambe et Whitman (1979).
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o 100 200 300 400 500 600 o0
o, (kPa)

FIG. 62: Evolution de la déformation a la premiére fisswge fonction de la contrainte
correspondante indépendamment de la teneur entedril&nergie de compactage.

2.2.4 Essais triaxiaux

Sur site, I'argile est en situation de faible coefnent (entre 1 metre = 20 kPa et 10
metres = 200 kPa, voir figure 50). Dans ces comliti des essais triaxiaux sont nécessaires.
De plus, sur site le sol est mis en ceuvre du amtdide de la courbe Proctor, ce qui implique
gue l'argile se trouve dans un état non saturé prashe de la saturatiow = 20%,yy = 16,9
kN/m®, ec = 140%,S, = 90%). Les essais triaxiaux ont été effectuéslesimatériaux non
saturés pour se rapprocher des conditions de miseuyre de I'argile sur site. Les essais en
laboratoire ont été effectués pour des confinemdat$0, 100, 150 et 200 kPa et sur des
échantillons cylindriques de diamétre 35 mm et aatdur 70 mm. Les essais triaxiaux sont
réalisés en condition non drainés et non consopdés un sol non saturé. Pour les teneurs en
eau choisiesWopn +2% a +4%) les essais ont été considérés comme des essais
intermédiaires entre des essais non consolidésdrainés classiques (U.U.) et des essais
consolidés non drainés (C.U.). Les interprétatides résultats ont été faite en contraintes
totales car I'appareillage utilisé ne permet pasa®roler la succion et quand bien méme il
n’était disponible que sur des périodes limitéeschrrection de I'évolution de la section de
I’échantillon au cours de l'essai a été prise emme pour la construction des courbes
contrainte-déformation. Les mesures de I'effort det I'écrasement du cylindre sous
confinement ont été effectuées selon les technigigesites pour I'essai de compression
simple. Les résultats de ces essais nous ont peertiscer les cercles de Mohr dans le plan
(o, 1) (figure 63). La variabilité de I'angle de frottent apparenty,,) avec la contrainteo]
est le résultat de 'augmentation de la consolifatie I'échantillon avec 'augmentation de la
pression de confinement. La cohésion non draingarapte Capp) est déduite des résultats
précédents sur I'angle de frottement apparent. &@mséqguence la cohésion non drainée
apparente est influencée par les variations dgléade frottement apparent. Avec les teneurs
en eau choisies, I'angle de frottement apparerstemté une faible valeur (tableau 5). Lorsque
la teneur en eau augmente, pour une méme énerg@Engeactage, cette valeur diminue. Pour
les conditions de mise en ceuvre de l'argile s Bingle de frottement apparent est de
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I'ordre de quelques degrés (tableau 5). Ces résudtmt similaires a ceux de Indraratna et al.,
(1996) pour les mémes conditions.

e (%) w (%) Yo kN/? Capo (P2) | @ugy ()
100 15,4 17,4 105 7,3
140 15,4 17,9 165 9
140 19,13 17,4 84 3,5

TAB. 5 : Variation de I'angle de frottement apparent aveddaeur en eau et I'énergie de
compactage d'aprés Ha et Camp (2008).

Les résultats expérimentaux présentent une digpersis faible et sont compatibles avec les
résultats des essais de compression simple. Adtgseemple (figure 63), la combinaison des

essais uniaxiaux et triaxiaux nous permet de détemtes cercles de Mohr et les paramétres
correspondants.

400

Gapp: g w = 15,4%, ec = 140%
350
Capp: 165 kPa p =0, 100, 150 et 200 kPa
300
250
T (kPa) 200
150
100
50 \
0 | i | i |
0 100 200 300 400 500 600 70O
o (kPa)

FIG. 63: Evolution des cercles de Mohr et déterminationlalecohésion apparente non
drainé d’aprés Camp (2007).

La résistance au cisaillement sera caractérisédapaohésion apparente non drair@g,.
Cette cohésion non drainée est particulieremertilsiena la valeur de la teneur en eau et a
I'énergie de compactage. Les différents essais maongue la cohésion apparente non drainée
diminue avec I'augmentation de la teneur en egui@ 64). Pour une teneur en eau donnée,
cette cohésion devient d’autant plus grande queelifie équivalente de compactage
augmente (figure 64).
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FIG. 64: Evolution de la cohésion apparente non drainédagiction de la teneur en eau de
I'argile.

Craig et Gallagher (1997) ont réalisé des essaisidux non consolidés non drainés sur une
argile saturéew( = 34%,wp = 18%,Wopn = 17% etygopn = 17.5 kN/m) compactée a I'énergie
Proctor normale (e= 100%) et a différentes teneurs en eau. lls reabhtune évolution
linéaire entre la cohésion non drair@&e(kPa) et la teneur en eau de la forme :

Cy=-14w + 3235 (34)

En faisant une analyse identique sur nos résuliatss montrons une évolution linéaire entre
la cohésion non drainée apparente et la teneuner(figure 64) pour les deux énergies de
compactage. Nos résultats donnent des valeursteision plus faibles a énergie équivalente.
De la méme fagon, Alshihabi et al., (2001) ontisgatles essais consolidés non drainés sur
sol argileux non saturé a l'aide d'un appareikigiaa succion controlée. lls montrent que la
résistance au cisaillement d'un sol quasi-satur@garoche de celle d'un sol saturé pour les
confinements élevés. Pour les faibles confineméatsol quasi-saturé présente une cohésion
sensiblement plus élevée que celle du sol satues. Valeurs de la cohésion apparente
déduites de cette étude et utilisées pour le dimenement de la couche d'argile pourraient
nous placer du coté de la sécurité mais d'autrésmqhénes, non étudiées ici, doivent étre
pris en compte. En particulier, lorsque les solssentent des teneurs en eau importantes
(comme c’est le cas ici) ils sont plus exposéslgsi@autres a des risques de dessiccation.

2.2.5 Reésistance a la traction : critere en contraintesotales

La connaissance de la résistance a la traction dtériau est nécessaire pour
caractériser le comportement a la flexion. Cesrinédions peuvent étre obtenues a partir
d’essais de traction directe ou encore, sous ceddiypothéses, a partir d'essais de fendage.
Les essais de traction directe ont été réalisésrtir p'éprouvettes de forme cylindrique de
diamétre 35 mm et de hauteur 70 mm. Les échargileytindriques ont été collés a leurs
extrémités & des rondelles épaisses en PVC. Sodteopération, les rondelles en PVC sont
équipées d'une tige filetée qui permet une priséaadans les mors de la machine de traction.
Les techniques de mesure sont identiques a cellestai de compression. Pour I'essai de
traction, la cinématique est imposée et la vitesdéplacement du mors fixe par rapport au
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mors mobile est de 0,5 mm/mn. Ces essais étaricyda@ntement difficiles a conduire, nous
ne donnons ici que quelques résultats préliminaMesis constatons qu'ils présentent, pour
des teneurs en eau équivalerit20%), des dispersions importantes pour une mémegyien
de compactage e( = 100%). Dans ces conditions, une campagne expgtaie
supplémentaire et plus importante est obligatahe, permettra d’améliorer le dispositif et
d’obtenir un plus grand nombre de résultats.

A titre d’exemple, nous donnons les résultats dealapagne préliminaire sur les graphes de
la figure 65. Ces résultats ont été comparés aslteds issus d'un essai de compression
simple (figure 65). Le rapport entre la contraimaximale moyenne de tractiooufax = -6,5
kPa) et la contrainte maximale de compressionegbdire de - 0,2 sur ces résultats.

e, =100% Traction
= Ww=20,5% 6,,,,=3,69 kPa £=3,43%
= w=20,3% 0na=7,90 kPa £=2,75% I '
= w=19,2% 0na=5,07 kPa £=1,83%
i ——™ w=20.5% 0, =9.44 kPa £51.49% ——4—
o
= Compression
o] m w=20,5% Omax=-32.48 kPa £=-16,91%
Eapp =3 MPa
— 16
Compression //
[ 26
————
T premiére fissure t
36
23 Compression 13 3 7

€ (%)

FIG. 65: Comparaison traction-compression pour échant#iote mémes caractéristiques
d’aprés Gorniak (2008).

Ajaz et Parry (1967) montrent que ce rapport estme entre - 0,24 et - 0,20 pour une argile
de Gault dont les teneurs en eau sont comprises 28% et 31%. Ce rapport est relativement
constant quelque soit I'évolution de la teneur an des matériaux. Pour des teneurs en eau
plus élevées (proche de la saturation) ils mongastle module d'Young apparent de I'argile
est identique en compression et en traction. Cadtaés sont en accord avec cette premiére
analyse pour des teneurs en eau qui rapprochetéisnade la saturatiored = 100%,w =
20%, S, = 88%, figure 20).

Les essais de traction directe étant particulierdénutifficile a conduire, une alternative
utilisant des résultats issus d’essais de fendagegsais Brésiliens) a été étudiée. lls ont été
réalisés sur des éprouvettes cylindriques de di@n¥82 mm et de hauteur 275 mm. Ces
essais ont été réalisés avec plusieurs teneursueretepour deux niveaux de I'énergie de
compactage. La charge a été appliquée avec ursseit®nstante de I'ordre de 0,01 mm/s sur
deux génératrices opposées de I'échantillon patefmédiaire d’'une presse traditionnelle.
L’évolution de la charge en fonction du déplacemées plateaux (mesuré a l'aide d'un
comparateur) a été construite et I'apparition desufes a été notée (figure 66). Les courbes
obtenues présentent une premiére partie relativetimgraire qui peut étre caractérisée par
une raideur (charge linéaire par métre). Les fesw@apparaissent généralement a la fin de la
partie linéaire du comportement. En considérarieaeimarque et en basant notre analyse sur
la théorie de I'élasticité, la résistance a lattaaca I'apparition de la premiere fissure peut-
étre calculée de la fagon suivante :
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Oit = 2xFi/ (DxHxT) (35)

Dans cette équatioR; représente I'effort a I'apparition de la premidissure. Comme noté
pour la cohésion apparente, la résistance a ldidnadiminue lorsque la teneur en eau
augmente. De plus, lorsque I'énergie de compadlagaue, pour une méme teneur en eau,
la résistance a la traction diminue (figure 67)uPdes valeurs de teneur en eau proche de la
saturation, les résultats des essais de tracti@ttdi et de fendage sont trés comparables
(figure 67). Par la suite nous noterdRsla résistance maximale a la tractiam)(et R; la
résistance maximale a la compression sim@lgak) et adopterons la convention de signe de
la mécanique des solR{> 0).
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FIG. 66: Essais de fendage et résistance a la traction femdage d’aprés Camp et al.,
(2005).
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FIG. 67: Evolution de la résistance maximale a la tractigh) en fonction dev pour deux
énergies de compactage.

Les résultats issus des essais de compressionesiogs essais triaxiaux et des essais de
traction peuvent étre interprétés dans le plan darMUne courbe est alors obtenue comme
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étant I'enveloppe des familles de cercles de Mahitds. Dans la littérature, ces courbes
présentent des formes diverses (linéaires, biliagaiparabolique,...). Les relations sont
construites a partir de différents parameétres comanoehésion et le frottement ou a partir de
la résistance a la tractioR{ et de la résistance a la compression sinfRi En utilisant les
résultats de Caquot (1966), nous pouvons tracerdleppe expérimentale des cercles de
Mohr restreint a la traction et a la compressianpse dans le plan de Mohr. La courbe
obtenue présente une allure parabolique de la forme

1={(0 - R)[RZ/(R - 2R, + 2x(R% - RxRo)" [} 2 (36)

Les courbes enveloppes déterminées a partir degdsrdu tableau 6 sont représentées sur la
figure 68. Restreint a la traction et a la comgdoesd’'équation (36) est a rapprocher de celle
de Griffith (1921) communément admise pour car&xéda rupture des matériaux fragiles.
Dans la zone ou l'argile est confinée I'envelopps thmilles de cercles de Mohr limites sera
caractérisée par la cohésion apparente et le rfitetie apparent (tableau 6 et figure 68). En
effet, la résistance a la traction étant trés @atditles essais réalisés sur le matériau confiné
non standards (intermédiaires entre un U.U. et uh.)Cil est impossible d’approcher le
comportement en contraintes totales de I'argileliéeiavec une unique courbe enveloppe. La
description du comportement du matériau n'est doas simple. Malgré tout, et nous le
verrons par la suite, ce sont en particulier ldewa deR. et deR; qui vont contrler le
comportement en flexion de la couverture argilelkes constituent donc des paramétres
importants & prendre en compte dans le cadre tedetle.

& (%) W (%) | @y () | Capp KPD) | Re (kPa) Re(kPa)
100 154 7,3 105 285 -20
140 154 9 165 354 -30
100 20,0 5,8 15 32 -6,5
140 19,13 3,5 84 175 -15

TAB. 6 : Résistance a la compression simple et a la tradioecte d’aprés Ha et Camp

(2008)
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FIG. 68: Courbe enveloppe des cercles de Mohr limites.

2.2.6 Essais de flexion 4 points avec mesure de champ
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Pour mettre en évidence la sensibilité de I'argilla déformation, nous avons réalisé
des essais de flexion 4 points. Ces essais ormhéigis pour étudier I'influence du moment
de flexion sur le comportement de l'argile et pameils se rapprochent le plus du
comportement d’'une couverture argileuse sous deeaents différentiels (figure 69). Les
essais sont réalisés sur des prismes d'argile cobégpatatiquement de 100 mm x100 mm x
400 mm. 4 capteurs LVDT sont utilisés pendant &&s3 positionnés au droit des supports du
prisme et deux autres en opposition au milieu dehlantillon. Ces deux derniers capteurs
LVDT permettent de mesurer la fleche de la pouteecharge est mesurée par un capteur
d'effort placé directement sur le plateau supériita presse. La cinématique de I'essai est
imposée (0,2 mm/mn). Elle permet un contréle dergpagation de la fissure. La partie
centrale de I'éprouvette est peinte en noire eipégude marqueurs blancs. Cette face est
filmée en continue et permet une visualisation’idéiflisation puis de la propagation de la
fissure. Une analyse d'images permet de détermimehamp de déplacement de certains
points de la partie centrale puis de calculer, soedaines conditions, le champ de
déformation.

Vo

100 mm

X

Displacementtransducer ~— | 5ad cell

K 400 mm o 06/04/2006
Deflectiond e ’
A constant rate displacement 0.2 mm/m

FIG. 69: Principe de I'essai de flexion 4 points et éprette en place d’aprés Camp (2007).

Les résultats des essais en effort-fleche montgelet pour des teneurs en eau faible le
comportement de 'argile en flexion est fragilgy(fie 70). La transition est obtenue autour de
I'optimum. Dans tous les cas la premiére fissungaagit dans la zone de traction. La fleche
augmente quand la teneur en eau augmente et liappate la fissure est retardée.

A partir de I'analyse d'images, il est possible abmstruire le champ de déformations de la
partie centrale de la poutre soit par une méthasl¢ridngulation (Delaunay, 1934) ou en

utilisant le principe des éléments finis avec umecfion d'interpolation. Dans les deux cas, le
champ local de déformation est calculé de la fatovante :

(Sij) 21/2(<Uij> + <Uji>) (37)
Pour rendre compte de fagon globale de la défoomalke la partie centrale, nous déterminons

a partir du champ local une déformation moyennesdkn partie haute et basse de
I’échantillon. Seules les déformatiorg sont tracées en fonction de la fleche (figure 71).
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Elles permettent de déterminer avec précision fard®@tion a I'apparition de la premiére
fissure €;). C'est cette valeur de la déformation qui setarmee par la suite.

Il est a noter que la déformation dans la partimmimée de la poutre est relativement
constante alors que pour la partie tendue les majgeuvent variées de 1 a 20 en fonction de
la teneur en eau (figure 71). Cela suggere québte heutre se déplace vers la zone de
compression quand la teneur en eau augmente ¢ fjgsure se propage.

500,0
w=14,4%  ec = 100% w =154% , ec = 140%
400,0 \ -
\ : w="155% 6 ec=140%
. Fog
2 200,0 T =
] 4 _ _
T SA W= 17,3% , eC = 140%
9 2000 £ e,
| ' L o _ _
: //T . T W= 19,1% , ec = 100%
E
100,0 = ALY
/ L W= 16,8% , ec= 100%
0.0 . - :
0 100 200 300 400

Deflection {17100 mm)

FIG. 70: Courbes effort-fleche (flexion 4 points) en fametde la teneur en eau pour deux
énergies de compactage d’apres Camp (2009).
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FIG. 71: Evolution de la déformatiom, dans la zone comprimée et dans la zone tendue
d’aprés Camp (2009).

2.2.7 Expérimentation numérique sur I'essai de flexion critére en déformation

L'analyse des champs précédents sur les essalexienf4 points ne permet pas de
passer simplement des déformations aux contraifdess ces conditions, une aide au
dépouillement utilisant un code numérique a étésaigée. S'agissant d’'une modélisation par
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éléments finis, seul le comportement pré-fissuédéaenvisagé. Une attention particuliere a
été portée a I'apparition de la premiere fissurdagction des conditions de mise en ceuvre
(teneur en eau et énergie de compactage). Lesrastériques ont été menés a l'aide du
logiciel RLAaxis. La modélisation est réalisée en déformation plaaeloi de comportement
considérée est une loi élasto-plastique de typerMaulomb. Cette loi a été choisie car elle
est couramment utilisée et les parameétres de kolti peu nombreux et relativement faciles a
déterminer expérimentalement. L'essai de flexiagtéamodélisé a court terme en condition
drainée (pour éliminer les surpressions interfiég et en prenant en compte le poids de
I'échantillon i etysa). Ce choix a été fait aprés avoir testé l'influerdu maillage sur les
résultats. Une discrétisation supérieure pour ldlage a été envisagée mais elle s’est avérée
augmenter les temps du calcul et ne pas influesicgificativement les résultats obtenus.
Afin de se rapprocher au mieux des conditions dmitds réelles lors des essais de
laboratoire, uniguement deux points, correspondart rouleaux inférieurs ont été bloqués
dans la directiory (figure 72). Un déplacement est imposé en deumtp@orrespondant aux
rouleaux supérieurs. Aucune sollicitation n’estlap@e selon la directioK.

Fibre comprimée

1
100mm
——

FIG. 72: Schéma du maillage et géométrie du modele d'apkesycki et Cam2008).

Les parameétres de la loi de Mohr-Coulomb sont détgrs a partir des résultats
expérimentaux. En particulier, la cohésion apparettl’angle de frottement apparent sont
déterminés a partir des essais triaxiaux non ca@&®ohon drainés sur I'argile non saturée.
Les essais de compression simple permettent deirdéfi module d’Young apparent. En
I'absence d’essais de traction directe suffisantmbdule d’Young apparent prendra la méme
valeur en compression et en traction. Pour la neat@n RAXIS, il est défini une coupure en
traction. Cette coupure en traction sera priseeégadh valeur de la résistance en tractRy) (
définie a partir des essais de fendage (figure f@8)r les conditions de mise en ceuvre
considéréesw, ec). Le schéma mécanique retenu est défini figure 73.

% By,

b i, \

R : “Essai triaxial

. Essai de compression simple
- Essai de traction directe

FIG. 73: Loi de comportement utilisée dansaRisd’apres CampZ008).
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Deux tests numériques ont été réalisés pour uneenédergie de compactage € 140%) et
pour deux conditions de teneurs en eaux(Wyp, & l'optimum etw =~ wgp, + 4%, coté
humide) correspondant aux conditions de mise erreale I'argile sur site. Les parameétres
de la modélisation sont définis a partir des essgig€rimentaux :

* Pour les conditions optimales, les résultats provéat des essais effectués sur une
brique de teneur en eau= 15,4% et dey = 17,9 kN/nf (figure 63). La coupure en
traction est estimée a partir des essais de fen@jeDans ces condition&; = -30
kPa (tableau 6).

e Pour les essais coté humide, les résultats proeigndes essais réalisés sur des
échantillons prélevés in situ et de teneur en eayemmew = 19.13% et dgy = 17,4
kN/m® (figure 74). La coupure en traction est estim@agir de la figure 67 (tableau
6) pour une teneur en eau de 20% et une énergierdpactage. = 140%. Dans ces
conditionsR; = -15 kPa (tableau 6).

200
Prélévement in situ
160
D, =34° e, =140%, w=19.13%, v, = 17.4 KN/m?
‘5‘120
o C.pop = 84 kPa
: 80
AN ?(\ |
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
o (kPa)

FIG. 74 :Essais Triaxiaux et de compression simple réal@ésdes prélevements in situ
d’aprés Camp (2008)

Les parametres de la loi de comportement utiliséisr ga modélisation numérique sont
rassemblés dans le tableau 7.

Loi de comportement de Mohr Coulomb Optimum Coténiitle
ecénergie de compactage (%) 140 140
w teneur en eau (%) 154 19,13
v, poids volumique humide (kNfin 21 20.5
V.. poids volumique saturé (KNAn 21.4 215
Capp COhésion apparente (kPa) 165 84
@pp angle de frottement apparent (°) 9 3,4

W angle de dilatance (°) 0 0

v coefficient de Poisson 0.3 0.4
Module d'Young (MPa) - traction et compression 14 3
R; Coupure en traction (kPa) [-30 |-15

Eléments finis 15 nceuds, Déformation plane, Camufitidrainées

TAB. 7 : Parametres utilisés pour la modélisationARisd’apres Skrzycki et Camp (2008).

Un déplacement est imposé au droit des flechesaspartie supérieure de la brique (figure
72). Des déplacements croissants sont réalisés’'gugpparition des coupures en traction.

69

Les contraintes horizontalesy ainsi que les déformations horizontales correspotebe,
peuvent alors étre tracée a la fin de chacune weations. La fleche correspondant a
I'apparition de la premiere coupure en tractionitighsation de la fissure) est notde
L'analyse d'une section droite au milieu de la peu@d00/2 mm) permet de déterminer la
position de la fibre neutre, le champ de contraimtiele champ de déformations. La figure 75
présente I'évolution des contraintes et des déftoms horizontales d’'une section droite
apres I'apparition de coupures en traction. L'afijwer de la premiére fissure, correspondant
a l'apparition de la premiére coupure en tractiatervient dans la zone du comportement
élastique. La valeur de la contrainte corresporelast alors exactement égale a la valeur de
la coupure en tractiorRy).

Exx
Zone en compression

Fibre neutre

Zone en traction

Oxx Z Ry

Oxx
;
—
—

Cx>0 Gux<0 (] < 0

FIG. 75 :Analyse des contraintes et déformations d’'une sectioite selon Baxis

Dans le cas d'une teneur en eau proche de I'optiftum 15.4%,e. = 140%), la fleche sous

le poids propre de la brique est de 0.3 rega€ - 0,1%). La rupture en traction apparait pour
un déplacement imposé a la surface de la briqu emm. La fléche correspondafitest
égale a 0.75 mm et localisée au milieu de la pottédevaleur moyenne de la déformation
horizontaleg,,; au niveau de la fibre tendue, calculée sur lesmi@0centraux, est de — 0,24%
pour une contrainte de traction de -30 kPa. Cesgteds sont comparés a ceux obtenus lors de
la réalisation d’essais de laboratoire sur desubsmrésentant les mémes conditions initiales
(w = 15.4%,e. = 140%). Le champ de déplacement, la fleche éétarmation a I'apparition

de la premiére fissure sont aussi comparés (taBeau

Dans les conditions humides, la fleche sous lesppidpre de la briques est de 1,28 nag (

= - 0,40%). Le déplacement imposé correspondatapadrition de la premiére coupure en
traction est de 1,41 mm. La fleche corresponddnest de 1,5 mm et la déformation
horizontale moyenne dans les 100 mm centrayx est de -0,44%. Ces résultats sont
comparés a ceux obtenus sur une brique de casdicféeis initialesw = 19,13%g. = 140%)

treés proches des conditions modélisées. La enlemregsultats obtenus sont trés comparables
(tableau 8).

Essai en laboratoire Expérience numérique
Optimum w =15,4%e. = 140% |w=15.4%ge.=140%
fi 0,74 mm 0,75 mm
- -0,16% -0,24%
Coté humide w =19,13%g. = 140% | w = 19,13%ge. = 140%
fi 1,3 mm 1,5 mm
Exxi -0,5% -0,44%

TAB.8 : Comparaison des résultats de laboratoire et deséeepces numériques a
l'initialisation de la fissure d’apres Camp 2008.
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Dans la partie centrale de I'échantillon, la défation est uniforme (figure 76). La contrainte
de compression maximale trouvée avec les conditionsdes et & I'apparition de la premiére
fissure est de 30 kPa. Les essais de compressiapiesiréalisés en laboratoire sur des
éprouvettes similaires donnent une résistance 8&Ra (tableau 6).

€xx max en comﬁression : 02%a04%
Al
Compression
e -0% a-0.2%
s e -0.2% a-0.4% | Traction '

exx =0.4% &-0.6%

FIG. 76 :Champ de déformatiogy a I'apparition de la premiére fissure en conditionmide
d’aprés Camp 2008.

De plus nous remarquons que l'influence de la teeaweau sur le comportement de I'argile
en flexion est nettement marquée avec des valemgs,det def; qui doublent lorsque la
teneur en eau est augmentée de presque 4% (tabjedies valeurs des fleches et des
déformations a I'apparition de la fissure obtenpas modélisation sont proches des valeurs
obtenues lors des essais de laboratoire. La ciigueatde I'essai semble donc bien
reproduite. Ainsi, dans la zone de pré-fissuraldoocomportement semble guidé par la rigidité
du matériau et la valeur de la résistance a laidoracA partir des résultats expérimentaux
précédents et des tests numériques, nous avongruibosie courbe fleche-déformation a
I'apparition de la premiere fissure. C'est cettarrb® qui sera retenue comme criteére de
déformation sans fissuration pour la couche d’areil flexion (figure 77). La relation trouvée
semble étre indépendante de la teneur en eaul'éndegie de compactage. Plusieurs auteurs
ont montré que la perméabilité n'est pas signifiesent influencée par la diminution de
I'énergie de compactage du coté humide de I'optimBmconséquence, les résultats de cette
étude permettent d’envisager de diminuer I'énedgieccompactage lors de la mise en ceuvre
de l'argile sur site.

ya

Tests numériques /

Exxi (%)

’ n
0.4 1 ? M\ = 19,1%, ec = 140%
0 3 £ = 0,24f" + 0,08f; ° w = ,1%, ec = ()
’ R?=0,9786 ™ ~—— W =16,6%, ec = 100%

i e S W=154% ec=140%
'0 ____——  ————— w=14,4%, ec=100%
T T T T

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2
fi (mm)

FIG. 77 :Evolution de la fleche en fonction de la déformatiol'apparition de la premiére
fissure d’apres Skrzycki et Camp (2008).
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Nos résultats sont en accords avec ceux trouvés ldalittérature (Indraratna, 1996 ; Ajaz,
1975 ; Edelmann, 1996) sur des échantillons d'ardéd géométries similaires (poutre). Les
fleches déterminées par ces auteurs sur des tése@erimentaux varient entre 0.5 mm et 2
mm pour des conditions de teneur en eau compardbdssdéformations correspondantes,
calculées a partir d’'une méthode élastique, somipcises entre 0.007% et 0.7%. Il faut noter
gue tous ces résultats expérimentaux sont pagremtient difficiles a comparer en effet, la
nature de I'argile, sa teneur en eau, I'énergieatapactage et la géométrie de I'éprouvette
sont autant de facteurs qui influencent les résulae plus, l'influence de I'évolution de la
fissuration n'a pas été prise en compte. La moakitis du développement de
I'endommagement de I'argile en flexion reste doncpuobléme ouvert qui ne peut pas étre
pris en compte par une étude numérique aussi siqueecelle mise en ceuvre dans cette
approche. Une alternative utilisant une modélisatitiscréte a donc été envisagée (voir
chapitre 3 perspectives). Cependant, il est int@rgsde constater que, malgré tout, le modeéle
proposé est a méme de reproduire les conditionsn@tiques liées a I'apparition de la
premiére fissure.
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2.3 Effet d’'un renforcement sur une argile en ISD

Comme déja évoqué dans les chapitres précédentsquiche d’argile utilisée en
barriere étanche des installations de stockageédeets étant particulierement sensible a la
déformation, une solution visant a améliorer lesciristiques mécaniques de l'argile et a
limiter sa fissuration a été envisagée.

2.3.1 Rodle d'un renforcement et références bibliographiges

Ajouter des fibres courtes a un sol permet d’agpanne résistance supplémentaire.
Ce concept, trés ancien, a été utilisé, par exengaer augmenter la rigidité des argiles.
Cependant, ce procédé, relativement nouveau ergéogue, a besoin d’évaluation.
D'une facon générale, le renforcement par fibre fgtposé améliorer la résistance au
cisaillement et la cohésion du sol. Anderslandle{1®79) ont réalisés des essais sur une
kaolinite renforcée avec des fibres de cellulodks.ont montrés que la résistance au
cisaillement augmentait avec le pourcentage deedibDe plus, I'ajout de fibres rend le
matériau plus ductile surtout pour de faibles vedede la teneur en eau. Maher et Ho (1994)
ont montré qu’'une distribution de fibre aléatoiend un matériau argileux pouvait le rendre
plus résistant et plus rigide vis-a-vis de la ftexi Pour ces auteurs, ce phénomeéne est le
résultat de linteraction entre les fibres et latmoca argileuse. La contribution du
renforcement fibreux est d’autant plus significatiyue le matériau est sec. Pour un matériau
humide I'apport est moins significatif. Des réstdtde compactage Proctor (en phase humide)
montre qu’une augmentation du pourcentage de fithees une matrice argileuse n’'influence
gue tres peu le poids volumique sec du matériaypdlmcentage massique de fibres compris
entre 0% et 5% est généralement défini comme optimaour le matériau composite. Il varie
en fonction de la longueur et de la nature deggilutilisées (Al Wahab et al., 1995). Dans
tous les cas, le role principal des fibres estatgréler la fissuration, (Ziegler, 1998 ; Allan,
1995) par exemple, dans les ouvrages géotechnguesis a des cycles d’humidification et
de dessiccation. Pour ces cas, les renforts fibréduisent considérablement le nombre et
I'ouverture des fissures. Ce sujet n'étant pasaeggplans ce travail, nous nous concentrerons
sur les renforcements fibreux capables de limifendommagement des couvertures
argileuses des installations de stockage de déehetsas de tassements différentiels. Pour
cela, il est généralement utilisé des renforcemémtiszontaux composés de nappes de
géosynthétiques (géogrilles). Cette technique,utiisée en géotechniqgue moderne, nécessite
un ancrage du renforcement horizontal. En utilishe® renforcements fibreux, nous évitons
les ancrages techniquement colteux et réduisonsa paéme, le colt de l'installation. Dans
ces conditions, cette voie de recherche intéresaadoup les exploitants des installations de
stockage de déchets. C'est cette recherche suéli@ation du comportement mécanique qui
est mis en avant dans ce paragraphe.

2.3.2 Sélection des matériaux

Trois types de fibres ont été utilisés pour lesissfigure 78). Des fibres organiques
de sisal 1), des fibres courtes synthétiques de polypropyl@)e et finalement des fibres
métalligues mélangées a de la poudre de caoutdfigussus du recyclage de 'industrie du
pneumatique. Afin de faciliter la préparation dulange avec I'argile, les fibres métalliques
et la poutre de pneumatique sont utilisées entl&@tac une proportion volumique de fibres
(VFC) égale a 35%. Aucune séparation n'a été faiteedass fibres métalliques et la poudre
de pneus. Les caractéristiques des trois sortdibids sont rassemblées dans le tableau 9.
Dans le composite, le pourcentage volumique dedipeut-étre calculé de la fagon suivante :

73

x=ViV (38)

Dans cette expressian est le volume des fibres ¥tcelui du composite. Le pourcentage en
masse, plus facile a déterminer expérimentalenpenti-étre donné par la relation suivante
(Li et al., 2005) :

Aw = Wi/Ws (39)

Dans cette expressiokys est le poids des fibres ¥ celui du sol sec. La géométrie des
fibres peut-étre caractérisée par un rapport dada@xprimé de la fagon suivante :

n =lfds (40)

Dans cette expressidrest la longueur de la fibre étle diameétre. Les fibres sont coupées en
morceaux de 6 a 30 mm donnant le méme rapportrdef@ = 300).

FIG. 78.: Présentation des fibres; a) fibres organiques)( b) fibres synthétiquesdJf c)
mélange fibres métalliques et poudre pneumatig)i@dir yw= 3%. d’aprés Ha (2009).

Propriétés physiques et mécaniques o f fs fp (*35%)
Longueur moyenne des fibres (mm) 30 6 30
Diametre moyen equivalent (mm) 0.1 0.02 0.1
Masse volumique équivalente (kgjm 390 910 3075
Résistance a la traction (MPa) 350 350 400
Module d’Young (GPa) 20 9 200

* Pourcentage volumique de fibres (VFC)

TAB. 9: Propriétés physiques et mécaniques des fibres.

Le pourcentage de fibres dans le mélange ser&gaisa 3%. et 6%. (Zornberg et al., 2003).
Comme I'épaisseur de la couche d'argile sur ledststockage est comprise entre 1 met5 m
et surmontée d’'une couche de forme et de terretal®géle 1 m & 5 m, 5 pressions de
confinement (P = 0, 50, 100, 150, 200 kPa) ontuftésées pour tester l'argile et I'argile
renforcée. L'argile utilisée est extraite du sieesfockage. Les fibres sont malaxées a I'argile
pour rendre le composite homogene. Pour reprodiesreonditions de mise en ceuvre le sol
est préparé a une teneur en eau comprise eggreet Wopn + 4%. Les échantillons testés
présentent une teneur en eau moyenne de 18%. Ragitel naturelle, I'optimum Proctor
normal €. = 100%) est & 16% de teneur en eau pour un poldsnique sec de 17,2 kNfm

Le matériau composite est compacté dans un moulR £B dame automatique. L'analyse
des échantillons compactés permet de déterminamla@dbes Proctor du matériau composite
en fonction du pourcentage de fibres (figure 79.doids volumique sec augmente avec
'augmentation du pourcentage de fibres dans leangé (figure 79). Cette tendance a été
vérifiée avec toutes les fibres et est en accoed éas résultats de Maher et Ho (1994). Pour
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un pourcentage de fibres de 6%o I'optimum Proctordes17.9 KN/m, c'est-a-dire proche de
I'argile non renforcée.

Ya (kN/m®) Saturation curve 100%
18.5

fs = 6%o ec = 100% \I/
18

Les courbes contrainte-déformation pour I'argiléunelle et I'argile renforcée présentent des
comportements non linéaires deés le début du changera rigidité apparente des matériaux,
en compression simple, a été estimée a partir diutedangent. Un exemple de résultats sur
I'évolution de la rigidité du matériau composite famction du pourcentage de fibres est
donné dans le tableau 10. Les teneurs en eau@opirises entre 16% et 20%.

Argile naturelle

f, - 3%o

fs - 3%o

fo - 3%0

fs - 6%o
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FIG. 79:Courbes Proctor pour I'argile naturelle et le maigs composite d’aprés Ha (2009).

2.3.3 Résultats expérimentaux

Des essais triaxiaux et de compression simple téntéalisés sur des éprouvettes de
35 mm de diamétre et de 70 mm de longueur (figOjel&s essais sont menés sur de I'argile
naturelle et de I'argile renforcée pour deux pontages de fibres dans le mélangge= 3%o
etyw = 6%0) donnant 6 différents pourcentages volumigiam seul rapport de forme de 300.
Nous avons noté que lorsque les fibres font 30 rerfodgueur le carottage des éprouvettes
devient difficile et I'éprouvette trop petite devda taille des fibres. En conséquence, pour un
pourcentage de fibres dans le mélange de 6%, senteqnelques échantillons ont été testés.

TAB. 10: Evolution du module d"Young apparent avec le pootiage de fibres.

Avec un pourcentage de fibres dans le mélange del2%4dgidité apparente de I'argile peut
augmentée de presque 20%. Quand le pourcentag@oeasteint 6 %o, le gain est de 25%,
c'est-a-dire non négligeable. Ces résultats sorgicenrd avec ceux de Zornberg (2003) qui
trouve une augmentation de 30%. Pour cette gamntenéer en eau, il n'y a pas d’évolution
observée du changement de comportement mécanidoeaion du pourcentage des fibres.
Les essais triaxiaux ont été réalisés comme préudeat décrits. lls sont considérés comme
étant des essais intermédiaires entre des essaicamsolidés non drainés et des essais
consolidés non drainés. Les interprétations dedtats ont été faites en contraintes totales.
L'analyse des essais triaxiaux nous permet de taiser la cohésion apparente non drainé et
I'angle de frottement apparent (tableau 11). Nootoms que l'angle de frottement est
relativement constant quelque soit le pourcentagdilttes. Il apparait que, dans les cas
considérés, les renforts fibreux n'aient aucun.r@ependant, nous notons que l'angle de
frottement est plus important lorsque le mélangeesstitué avec des fibres courtey. €es
résultats préliminaires sur I'angle de frottememitsen accord avec ceux de Li (2005) qui
montre qu’'un renforcement de I'argile par des fibceurtes peut augmenter la résistance au
cisaillement du sol.

Argile naturelle fo-3%0 | fs-3% | fp-3%0 | fs-6%0 |fp,-6%0
w (%) 17.2 17.7 18.9 17.5 18.8 22.6
Capp (kPa) 65 115 85 160 78 72
Papp () 8.9 7.7 15.4 6.3 12.3 7.2

FIG. 80:Moule standard CBR et échantillon testé (35 mm xnrg).

Comme pour les essais précédents, les tests exgugaiux ont été réalisés sur une argile non
saturée pour reproduire les conditions de mise euvre sur site. Les résultats ont été
interprétés en contraintes totales. Comme précéaemnie matériau composite a été
caractérisé par une rigidité apparente en compmessimple. De la méme facon, la
déformation a l'initialisation de la fissure a €&ractérisée pag, la contrainte maximale par
Omax €t la déformation correspondante pask. Pour les essais triaxiaux, I'apparition de la
surface de glissement sera caractériséegpar= €. Tous les essais ont été réalisés avec le
méme appareillage. L'évolution de la géométrie’égrbuvette au cours des essais a été prise
en compte et une correction sur la section réss@mmeté apportée. Une trentaine d’essais ont
été réalisés et quelques résultats sont préseamésce rapport.
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TAB. 11: ParameétresC,,p et ¢app pour l'argile et I'argile renforcée d’aprés Ha (2).

La cohésion apparente est déduite de la détermimelé I'angle de frottement apparent. Pour
I'argile naturelle, il a été montré que la cohésimparente diminuait avec I'augmentation de
la teneur en eau. Pour l'argile renforcée celanesins évident. La valeur maximale de la
cohésion apparente a été obtenue pour les renfertsrpar fibres métalliquegw(= 3%o).
L’addition de fibres a 'argile semble rendre lelamge plus cohérent (quelque spiét y.).

La moyenne des résultats obtenue, pour des terauesu similaires, est de I'ordre de 100
kPa soit une augmentation de plus de 30%. Cedaésabnt comparables a ceux de Zornberg
(2003) pour le méme type de matériau.

Pour cette étude, une attention particuliere gétéée a l'initialisation de la fissuration dans
les matériaux composites. La déformation corresaoted qui correspond pour largile
naturelle a I'apparition des plans de glissemegtéadéterminée expérimentalement. Elle est
de l'ordre de 15%, en compression simple, pougilarnaturelle de teneur en eau moyenne
18%. Pour la méme teneur en eau, elle passe deB% lorsque I'argile est confinée. Pour
mettre en évidence l'influence des renforcememmi®iix dans le composite tous les résultats
donnés par la suite seront présentés en fonctiopoducentage volumique de fibreg €t
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pour une teneur en eau moyenne de 18% (commeun-tié classement sur I'axe des
pourcentages volumiques a été fait en fonctionnaesses volumiques des fibres dans I'ordre
croissant (f, fs et f,). Lorsque le mélange contient des fibres, la dé&tion a linitialisation
des fissures diminue (figure 81). Cette observatiaussi été faite lorsque le composite est
confiné (figure 81). Le rapport entre la déformatimaximale (sous confinement) et la
déformation a l'initialisation de la fissure en qmmssion uniaxiale est approximativement
constant (figure 81). En conséquence, les fibresnflnencent pas le mode
d’endommagement. L’'endommagement intervient posr diformations plus petites. C’est
avec le mélange de fibres métalliques et de poddrpneumatiques que nous obtenons les
déformations les plus petites. Elles varient e@feet 14% en fonction du confinement. Des
fibres plus légéres et en plus grande quantité gtemt de rendre le composite plus ductile
(figure 81) mais moins que le matériau naturel. @ssltats sont en accord avec ceux obtenus
sur les rigidités des composites (tableau 10).ften, éorsque la rigidité diminue le composite
devient plus ductile. En méme temps sa déformaidimitialisation de I'endommagement
augmente pour un méme pourcentage de fibres. ® @harque est vérifiée pour tous les
composites testés, l'influence du pourcentage viuendes fibres sur le comportement du
matériau semble plus difficle a montrer. En effeour une teneur en eau de 18%, une
pression de confinement de 50kPa et un pourcent@@®o, une augmentation de 20% de la
déformation maximale provoque une diminution despté 20% de la contrainte maximale
associée. Avec les mémes parametres et pour ungraage de 3%o c’est le contraire.
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FIG. 81:Evolution de la déformation a l'initialisation de fissure pouryw= 3%., w = 18%
et @ = 100%, d’apres Ha (2009).

D’une fagon générale, pour les matériaux plastiglessfissures apparaissent plutdt dans les
composites fibreux que dans les matériaux natutalpendant, la propagation des fissures est
limitée par les fibres. Une augmentation du poulams de fibres dans le mélange rend le
matériau moins flexible. Tous les auteurs référamisle sujet, s’accordent a dire que les

fibres limitent 'endommagement mais augmente lIsisténce du matériau naturel. Pour

quantifier cette augmentation sur nos résultatasravons comparé la résistance maximale
(omax) €t la contrainte résiduelle apres endommagement.

2.3.4 Analyse pic et post-pic

La résistance maximale du composite augmente @&veorifinement et dépend de la
nature des fibres. Les résultats sont présentéslddigure 82. La contrainte maximale a été

1

obtenue pour le mélange fibres-pneumatique etgade & 640 kPa soit une augmentation de
presque 40% par rapport a I'argile naturelle. Cassi avec ce mélange que le composite est
le plus fragile. En conséquence une augmentatiola désistance maximale s’accompagne
d’une diminution de ductilité et d'un changementfaeiés de ruine. La figure 83 montre un
échantillon renforcé et non renforcé apres un essaiial. Les deux spécimens ont été
préparés avec la méme argile et dans les mémegtionadL’échantillon renforcé présente
une fissuration diffuse et non connectée. L’'échianti naturel présente une bande de
cisaillement localisée (figure 83).
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FIG. 82:Influence des renforcements fibreux sur la conteaiormale maximaléu = 3%o, W
= 18% and e = 100%) d’'aprés Ha (2009).

FIG. 83: Echantillons testés a I'appareil triaxial : a) atgi naturelle, b) argile renforcée
d’apres Ha (2009).

Pour mettre en évidence l'influence des fibresls@omportement en contraintes (pic et post-
pic) certains auteurs déterminent un indice deilitécbu de fragilité (Consoli, 2002) de la
fagon suivante :

lg =1- (Urés /Umax) (41)

Dans cette expressiom,ss représente la contrainte résiduelle aprés I'endageament du
matériau (post-pic). L'indice de fragililg est compris entre 0 et 1. Il est égal a zéro pour
matériau parfaitement plastique. Cet indice va ptine de mettre en évidence l'intérét d'un
renforcement en fonction du dosage et de la naesdibres.

L’influence de la nature des fibres est mise edé&nwie sur la figure 84. Pour un pourcentage
massique de 3%., un changement de nature des filengsdiviser I'indice de fragilité en
deux. Quand le pourcentage volumique augmesidiminue (figure 84) en méme temps que
la rigidité du composite (tableau 10). Le composatrie plus ductile sera obtenu avec le plus
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important pourcentage volumique (figure 84). Patathent, pour un méme renfort, une
augmentation du confinement provoque une augmentatels. Le matériau composite le
plus fragile sera aussi celui qui sera le plusicénffigure 84).

L’influence du pourcentage massique des fibres #ansmposite est mis en évidence sur les
figures 85 et 86. Pour ce parametg (les tendances ne sont pas les mémes. Pour ieesné
fibres, une augmentation du dosage, en masse, quevone augmentation de l'indice de
fragilité. Lorsque le dosage augmente le matériaetit de plus en plus rigide donc fragile
(figures 85 et 86). Il semblerait que I'évolutioe t se stabilise au fur et a mesure de
I'augmentation du pourcentage volumique pour atii@irune limite. Dans notre cas et sur les
deux fibres testées (synthétiques et métalliquesie dimite est supérieure B, = 6%o.
Conclusion, I'indice de fragilité permet d’optimisle dosage du composite, il présente donc
un intérét.
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FIG. 84:Influence de la nature des fibres sur le matériamposite (w = 18% ang, = 3%o)
d’'aprés Ha (2009).
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FIG.85: Influence du dosage massique pour les fibres sgiqtles (w = 18%) d’aprés Ha
(2009).
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FIG.86: Influence du dosage massique pour les fibres nigited et la poudre de
pneumatiques (w = 18%) d'aprées Ha (2009).

Deux aspects importants ont été abordés dansétatte. Le premier concerne la nature et la
guantité des renforcements fibreux et le deuxiemecerne I'évaluation de l'indice de
fragilité qui permet de rendre compte d’'un compoeat plus ou moins ductile. Cette étude a
montré que :

« Larigidité du matériau augmentait avec le pourmgetde fibres. C'est avec des fibres
métalliques que I'on obtient les plus grandes rig&let les plus grandes résistances,

e L’angle de frottement apparent est fonction deallet des fibres. Les frottements les
plus importants sont obtenus pour les fibres las pburtes,

e L’indice de fragilité permet d’analyser la transitientre un comportement fragile et
un comportement ductile. Il est un bon indicateourpoptimiser le pourcentage
massique des fibres dans le composite.

Dans tous les cas étudiés, avec des teneurs esupértieures aux teneurs en eau optimales,
une argile renforcée présente un comportementléraga perte de ductilité peut atteindre
20%. Néanmoins, cette perte de ductilité s’accomeabun gain de rigidité et d’'une capacité
résistante plus grande.

2.3.5 Application au cas de la flexion et conclusion paitlle

Reprenant la technique de mise en ceuvre décrite pwit, des poutres d'argile
renforcées (108 100x 400 mm) par des fibres de sisa)) @nt été réalisées en laboratoire.
Ces essais ont été réalisés dans le cadre d'upgmimn internationale avec la Tunisie. Le
pourcentage massique des fibres dans le mélangespond a Bo et B4o. Les résultats sur
les poutres composites ont été comparés a ceurwsbsir poutre simple pour les mémes
conditions é; = 100% ewop, = 16,6%).

La raideur en flexion augmente avec le pourcentigefibres (figure 87). A titre d’exemple,
et pour les mémes conditions (figure 87), cettdawai est multipliée par deux par rapport a
une poutre sans renforcement (274,8 N/mm contrg243¥/mm). La charge maximale est
elle aussi multipliée par deux (figure 87) et I'emtmagement intervient pour des fleches
deux fois plus grandes. A titre d’exemple et efisatnt les résultats de Ammeri (2009), une
poutre dopée a% de sisal commence & s’endommager pour une déformd¢ 1% alors
que la méme poutre non renforcée s’endommage poeirdéformation de la fibre la plus
tendue de 0,3% dans les mémes conditions (figureL7@nhdommagement de la poutre est
localisé et la propagation de la fissure limitéelpa fibres.
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FIG. 87:Effet des fibres de sisal sur le comportementexioh (v = 16.6% et e; = 100%)
d’aprés Ammeri (2009).

Cette étude préliminaire montre que le renforceneshtune bonne solution dans le cas des
couches d'argile en flexion. Ce renforcement perdi@igmenter la capacité portante de la
couverture argileuse, méme dans le cas de foreaitean eau. Le matériau devient alors plus
fragile et supporte sans se rompre des chargesmpfustantes. Malheureusement, la mise en
ceuvre sur site d'un tel matériau est plus diffiditar le matériau est plus rigide). En
conséquence, pour obtenir les mémes garantiesndré&é, il faudra utiliser une énergie de
compactage plus importante. Une étude expérimestalesite doit donc étre menée pour
apporter des éléments en faveur de I'utilisationndtel composite. Malheureusement ces

expériences sont couteuses et cette voie de rdéehetr des ouvrages géotechniques ne sera

pas envisagée dans un avenir proche.
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2.4 Application industrielle

L'influence des tassements différentiels au seis diéchets sur la couverture de
l'installation de stockage des déchets faiblemeawiioactifs (ISD-TFA) peut étre mise en
évidence en soumettant la barriere argileuse a €fleXion. Deux types d'essais peuvent étre
effectués, des essais de tassement (figure 88)seesbkais de soulévement (figure 89). Pour
des raisons pratiques et a des fins d'observatola dissuration, seul I'essai de soulévement
a été réalisé sur site. Une modélisation de celi,a#ilisant le code commercial&xis a été
envisagée. Elle s’appuie sur les résultats numeésiget expérimentaux des chapitres
précédents.

Couche d'argile 1 m

Géomembrane
Couche de sable 0,5 m /

m Géotextile de renforcement
_\ Sable 0,3 m

Plaque en acier articulée
Sable 0.2 m /

b )

Y <

Vérins hydrauliques

Capteur de déplacement

Capteur de force

FIG. 88: Présentation de I'essai de tassement sur sitpréa Camp (2008).

:Fibre tendue
Argile 0,80m

- T N~

Sable 0,40m

2m

FIG. 89: Présentation de I'essai de soulevement sur itprds Camp (2008).

2.4.1 Présentation des essais en vraie grandeur

L'essai de soulevement permet d’observer I'inigiation et la propagation des fissures
dans la couche d’'argile au niveau de la fibre l&gendue. Pour la réalisation de cet essai,
une fosse en béton armé (2x12 mx 10 m) a été construite sur le lieu du site dekstge
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(figure 90). Une plaque métallique articulée de X &xm est placée sur la fosse (figure 91).
Un systéme hydraulique & 4 vérins est installé ¢afssse pour déplacer vers le haut ou vers
le bas la plaque métallique (figure 92). Les véhipdrauliques sont synchronisés pour assurer
a la plague le méme déplacement sur toute sa sulfhe série de capteurs de déplacement
(LVDT) et de capteurs de force est installée danfo$se. Le déplacement vertical maximal
de la plaque est de 25 cm.

FIG. 90: Fosse en béton armé avec emplacement de la plé&guioite) d’apres Camp
(2008).

FIG. 91: Plague métallique articulée d’aprés Camp (2008).
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FIG. 92: Emplacement des vérins sous la plaque d’apréspo@e08).

Des marqueurs sont installés & la surface de laheod’argile (figure 93). Une série de
photographies, de cette surface, est réalisée uns déessai. L'analyse de ces photos permet
de déterminer le champ de déplacements de la susigmérieure de la couverture argileuse.
Apres la mise en ceuvre des matériaux, des tranciuddsréalisées autour de la planche
d'essais, elles permettent de libérer la planck&éedu reste de la structure et de pouvoir
faire des observations.

FIG. 93: Planche d'essai sur site d’apres Camp (2008).

L’argile utilisée pour ces tests est la méme quée agui est utilisée pour la couverture
définitive du centre de stockage de déchets. Tsisis (T1, T2, T3) de soulevement ont été
réalisés (tableau 12). Dans un premier temps, wiegtle est positionné sur la plaque
métallique. Il permet d’éviter que les matériaux sl ne remplissent la fosse lors du
souléevement. Ce géotextile de séparation ne peserune résistance a la flexion. Suite a
cette opération une couche de sable lache estenigdace. Cette couche, existante dans les
conditions réelles, permet de protéger le disgogigotextile-géomembrane lors du
compactage de la couche d'argile sus-jacente. Suitte opération, I'argile est répartie sur
la couche de sable. Aprés un contrble de la temewau, cette argile est compactée en deux
couches a l'aide d'un compacteur «pied dameuras.surface supérieure de la couche
d’argile est ensuite « raclée » sur une dizaineeigimetre afin d’obtenir I'épaisseur désirée.
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Enfin un compacteur a bille vient «lisser » laface et refermer les porosités. Les
caractéristiques des couches misent en ceuvreassamblées dans le tableau 12.

T1 T2 T3
Argile | w (%) 19.1 19 20.7
e. (%) 140 140 140
ya (KN/m?) 17.2 17.3 16.7
Vi (KN/m°) 20.5 20.5 20.1
S (%) 90.35 91.33 90.47
épaisseur h; (m) 0.6 0.8 0.9
Sable | yq 18 18 18
e. (%) 0 0 0
épaisseur hg (m) 0.5 0.2 0.2

TAB. 12 :Caractéristiques des planches d'essais sur sitpré'sa Camp (2008).

Pour chaque planche d’essais, la force appliquée IE déplacement au niveau de chaque
vérin sont enregistrés. Pour chaque planche, I'angation de la force est trés rapide pour les
40 premiers millimétres de déplacement, puis lagfatiminue I1égérement (figure 94). Les

résultats obtenus pour les 4 vérins lors d’'unegblard’essai sont tout a fait comparable, ce
qui témoigne d’'une répartition des charges bien dg#me. Les résultats permettent

également de confirmer que la plaque reste bieizdmtale lors de la montée des vérins.

Arrét de montée de la plaque

Apparition fissure
pour prises de photos

planches 1 et2

(e ""\Tp\.\
100

—
=
X
: Apparition fissure
planche 3 === Planche 1
50 ~ =Planche 2
=—Planche 3
0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Montée de la plaque : Dy {mm)

FIG. 94 :Evolution de la charge totale F en fonction du @épiment de la plaque pour les 3
planches d’essais d’aprés Camp (2008).

2.4.2 Analyse des résultats des planches d’'essai

Lors de la réalisation des essais les déplacerdestmarqueurs a la surface de I'argile
sont suivis par la prise de photos dans le planY(. Les tranchées réalisées autour de la
planche d'essai permettent d’analyser le déplacedeia couverture dans la directidnA
la fin des essais, une coupe verticale est réaisétute I'épaisseur de la couverture (sable +
argile). Cette coupe permet d'apprécier la profondie pénétration des fissures et d’analyser
le comportement aux interfaces.

A la fin de I'essai (déplacement de la pladde= 0.25 m), la planche T1 (figures 95 et 96)
présente 2 fissures principales (1A et 1B). Eltast verticales et situées approximativement
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au niveau des charniéres de la plaque en acierfisSeses s'initient a partir de la surface de
l'argile. Elles présentent un espacement de 72 ¢nune profondeur de 48 cm. Un
décollement (1C) entre la couche d’'argile et lacbeude sable est mis en évidence de chaque
coté de la plaque. Il présente une ouverture da Sur une longueur de 60 a 75 cm. A la base
de la premiere couche d'argile, des fissures (1ppaeaissent. Ces fissures s'initient a
I'interface argile / argile dans une zone en tacbu le matériau est confiné.

Coupe verticale réalisée
alafin de l'essai 1B 1A

Limites de
la plaque
articulée

FIG. 96 :Coupe verticale de la planche T1 a la fin de I'esbaprés Camp (2008).

A la fin de I'essai (déplacement de la pladde= 0.25 m), la planche T2 (figures 97 et 98)
présente 2 fissures principales (2A et 2B) netténmmivertes (espacement de 40 cm,
profondeur de 35 cm). Lors de I'essai, 2 autresifiss latérales (2E) (figures 97 et 98), moins
ouvertes, apparaissent également. Une cavité @®)rse au sein de la couche d'argile, au
dessus des premieres charnieres de la plaque ionégajbuverture de 7 cm et longueur de 60
cm). Aucune discontinuité entre la couche d'argitela couche de sable n'est mise en
évidence. Une fissuration (2D) se développe égaierada base de la couche d’argile au
niveau des charniéres terminales de la plaque.
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FIG. 97 :Vue de dessus de la planche T2 & la fin de I'etsarés Camp (2008).

hs=0.2m
Dt max = 0.25 mI

FIG. 98 :Coupe verticale de la planche T2 a la fin de I'esbapres Camp (2008).

A la fin de I'essai (déplacement de la pladde= 0.25 m), la planche T3 (figures 99 et 100)
présente en surface une unique fissure centrailenment ouverte pour un déplacement de la
plaque de 0.25 m. Cette fissure présente une auweete 15 cm sur une profondeur de 55 cm.
Deux fissures latérales nettement moins importamatesiveau des charniéres centrales, sont
tout de méme visibles en vue de dessus. Aucunerdissn n'est visible a la base de la
couche d'argile. Aucun décollement n’est mis eménte aux interfaces.

+ +

ot s e
~N*+ o+ 3+ +

v
Limites de la plague Coupe verticale réalisée &
la fin de I'essai

FIG. 99 :Vue de dessus de la planche T3 & la fin de I'esarés Camp (2008).
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¥
FIG. 100 :Coupe verticale de la planche T3 & la fin de I'ésbapres Camp (2008).

La méthodologie d'analyse des photos est identigeelle utilisée pour les essais de flexion 4
points. Les photos sont prises pour chaque pabed@ mm de montée de la plaque. Le
logiciel Image J est utilisé pour définir le pasithement de chaque marqueur a chaque palier
de déplacement. A partir de ces informations, tl @sssible de construire le champ de
déplacements sur les coupes verticales des plarithesais (directiorZ). L'analyse du
champ de déplacement des marqueurs dans le KlaY)(reste approximative car, par
manque de moyens techniques ad-hoc, le déplacdmenplan n’a pas été analysé.

A titre d’exemple, nous donnons sur la figure 1@lchamp de déplacement vertical (dans la
direction Z) de la fibre supérieure de la planche d'essailE3. profils ont été déterminés
pour un déplacement de la plaque de 20, 50 et 80 lres1analyses ont été faites sur les
marqueurs espacés de 300 mm a partir des phosEnpdans la tranchée. La fissure sur la
couche supérieure de I'argile apparait pour unadégphent de la plague compris entre 20 mm
et 30 mm. Aprés cette valeur la fissure s’ouvre 5@rm i.e. entre les marqueukset E
(figure 99).

Profil de la surface de Fissuration
l'argile pour D=
20 mm
50 mm
80 mm

18 mm [ o

Dy = 80 mm

margueurs

| ooe
| laplaque

D =50 mm
20 mm | i
300 mm H Di=20mm
i N

FIG. 101 :Evolution du profil vertical de la planche d'es§& d’aprés Camp (2008).

Une analyse du champ de déplacements dans leXalaf) permet de déterminer le champ de
déformations. La technique utilisée est la mémepréeédemment décrite (essais de flexion
4 points). Les résultats de cette analyse, sutdiache d’essai T3, sont rassemblés dans le
tableau 13. Ces informations sont, par la suitmyparées aux résultats analysés sur la coupe
verticale en fin d’essai (entre les marquedstE, figure 99).
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Marqueurs 1-2 [2-3 [ 3-4 | 45] 56| 67] 7-§ 89
Dt=10 mm € (%)
LigneA | 0.23 | -0.10| -0.24] -0.70 -0.38 -0.24 0.00.22
LigneB | 0.25| -0.08| -0.45 -0.69 -0.56 -0.12 0,4.33
LigneC | 0.16 | -0.00| -0.41| -0.61 -0.55 -0.18 0.10.16
LigneD | 0.26 | -0.06| -0.54| -0.54 -0.55 -0.21 0.10.14
LigneE |0.21 ] -0.01| -0.52] -0.41 -0.48 -0.10 0.08.07
Moyenne 0.22] -0.05 -0.43 -0.59 -0.50 -0.17 0.0818
D; = 30 mm (initialisation fissure £ (%)
LigneA | 0.67 | -0.10| -0.82] -3.44 -1.06 -0.97 0.50.84
LigneB | 0.75] 0.02 | -1.35| -3.39 -153 -0.59 0.35.00
LigneC | 0.89 | -0.01| -1.62| -2.34 -2.30 -0.68 0.56.80
LigneD | 0.87 | 0.09 | -1.60] -2.05 -250 -0.69 0.69.73
LigneE |0.83 | 0.09 | -2.00] -1.64 -2.02 -0.48 0.48.74
Moyenne 0.80] 0.02] -148 -257 -1.88 -0.68 0.9282

TAB. 13 :Evaluation du champ de déformation dans le plai¥)X¥pour la planche d'essai T3
d’aprés Camp (2008).

Les fissurations a la surface de I'argile appaemispour des faibles déplacements de la
plague métallique (T1D¢ = 20 mm, T2 Ds = 20 mm, T3 :Df = 30 mm). Les distorsions
correspondantes sont déterminées a partir de fiéquél) et sont équivalentes a 0,02 pour
les essais T1 et T2 et équivalentes a 0,03 possdiel3. Ces valeurs sont faibles comparées a
celles trouvées dans la littérature pour des tassendifférentiels mesurés en surface (Daniel,
1992; Jessberger et Stone, 1991 ; Viswanadham le¢dha2002). A partir d'observations in-
situ ou d’essais expérimentaux, ces auteurs trawes distorsions comprises entre 0,05 et
0,4. Néanmoins, les conditions de sollicitation s@nt pas identiques. Dans le cas des
planches d'essais réalisées, la fibre supérieutandgle est non confinée. Ces conditions de
sollicitation sont plus critiques que dans le cam donfinement, ce qui pourrait expliquer la
faible valeur de la distorsion. L'analyse des chamdp déplacements dans le plan (X, Y) et
sur la coupe verticale, permet d'estimer la défdimnamoyenne de la fibre tendue a
I'apparition de la fissure. Ces déformations sant@,3% pour les planches T1 et T2 et de -
0,6% pour la planche T3. Le tableau 14 fait lalsgsé des résultats des essais in-situ.

| T1 | T2 \ T3
Caractéristiques a l'initialisation de la fissuresairface
Dy (m) 0,02 0,02 0,03
[ 0,02 0,02 0,03
& (%) -0,3 -0,3 -0,6
Caractéristiqgues a la fin de I'essai
Dy (m) 0,255 0,255 0,255
9 0,25 0,25 0,25
F (kN) 200 159 161
Caractéristiques des fissures
Nombre 2 verticales 2 verticales 1 centrale
Ouverture (m) 0,07 0,09 0,15
Profondeur (m) 0,48 0,35 0,55

TAB. 14 :Synthese des résultats expérimentaux des plantdesadsur site d’aprés Camp
(2008).
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2.4.3 Expérience numérique

Comme pour les essais de flexion 4 points, I'arabjss champs précédents ne permet
pas de passer simplement des déformations auxagues. Dans ces conditions, une aide au
dépouillement utilisant un code numérique a étésagée. S'agissant d’'une modélisation par
éléments finis, seul le comportement pré-fissutéaétudié. Les tests numériques ont été
menés a l'aide du logicielLlRxis. La modélisation est réalisée en déformation pkapeartir
de l'analyse des coupes verticales des planchessa’esur site. Comme pour les
modélisations précédentes, la loi de comportemensidérée est une loi élasto-plastique de
type Mohr-Coulomb. Une attention particuliere a ptétée a la définition géométrique du
modele (figure 102). Ainsi, un déplacement incrémakeme forme trapézoidale, est imposé a
la base de la couche de sable. La couche de sstidarenontée d’une couche d’argile (figure
102). Pour des raisons de simplicité, les épaissel@s couches de sable et d'argile
modélisées correspondent aux épaisseurs moyenmeplaieches d'essais T1, T2 et T3
(tableau 12). Les parametres nécessaires a la isatiteh sont rassemblés dans le tableau 15.
Les caractéristiques mécaniques du sable lachéeprent des données de I'Andra (2005).
Le sable présente un angle de frottement appaeeBtld et une cohésion nulle. Cependant
pour le calcul numérique une cohésion non nullmésessaire. Elle sera prise arbitrairement
égale a 1 kPa (tableau 15). L'argile présente aneur en eau moyenne de 19.6%. Compte
tenu de cette valeur, les caractéristiques physigienécaniques de I'argile sont trés proches
de celles déja utilisées pour la modélisation dsski de flexion 4 points (tableau 7). En
conséquence et a des fins comparatives, nousetnitis le méme jeu de paramétres (tableau
15). Pour des raisons de symétrie, seule la mdédiéa planche d'essais est modélisée. Le
maillage est réalisé de fagcon automatique.

«——»+—— ~Dg¢placement imposé D;
0.50m 0.50m

< 5m >

FIG. 102 :Schéma du maillage et géométrie du modéle util@ér fes planches d’essai
d’aprés Camp (2008).
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Loi de comportement de Mohr Coulomb Argile Sable
ec énergie de compactage (%) 140 0

w teneur en eau (%) 19.13 0

v, poids volumigque sec (kN 17.2 18

v, poids volumique humide (kN/n 20.5

V.. poids volumique saturé (kNAn 215

Capp COhésion apparente (kPa) 84 1

@pp angle de frottement apparent (°) 3.4 31

) angle de dilatance (°) 0 10

v coefficient de Poisson 0.4 0.3
Module d'Young (MPa) - traction et compression 3 13
R; Coupure en traction (kPa) [-159 0

Eléments finis 15 nceuds, Déformation plane, Cambitidrainées

TAB. 15 :Parametres utilisés pour la modélisationsRisd’apres Camp (2008).

Un déplacement est imposé a la base de la couckealde (figure 102). Des déplacements
croissants sont réalisés jusqu'a l'apparition desipares en traction. La modélisation
numérique montre que la fissure par traction apparasurface pour un déplacement imposé
Df = 9 mm. Ce déplacement engendre un souléevemergurficef de 6,5 mm. La longueur
de la zone déformée, pour un déplacement en susfacem, est dé& /2 = 1,35 m a partir de
I'axe central. In situ, la déformation de la fiiemdue est calculée sur environ 2,50 mi.e. 1,25
m a partir de I'axe central. Les déformations mayem par tranche de 30 cm, calculées par le
code numérique sont comparées a celle détermingesimentalement, sur la planche T3,
pour un déplacement de la plaque métallique de dO(figure 103). Les comparaisons ont
été faites a partir de cette planche car c’estllea été la plus dépouillée en particulier, au
niveau des champs de déformations. Les résultatsassemblés dans le tableau 16.

Marqueurs 5-6 |67 [78 [ 89
€ (%)
Planche T3 (valeurs moyennes) -0.50 -0.1y 0.08 0.18
Modélisation -04 -0.08 0 0.15

TAB. 16 : Comparaison des résultats numériqgues et expérimgntaour un méme
déplacement vertical de la couverture de 10 mm.
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0.30m = Planche d'essais in situ
£<0 ===xx Modélisation numeérique
extension
A
—
o
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—
T“\‘

o ===

Di= 10 mm
Plague articulée

CO].‘I]]J]'E‘SSiOll

FIG. 103 :Comparaison des champs de déformations.

Les déformations sont tout a fait comparables pourméme déplacement de la plaque
(tableau 16). La déformation moyenne dans la zendue (entre les marqueurs 5 et 7) est de
-0.24% pour le numérique contre -0.33% pour la ¢henT3. Cependant, la fissure in-situ
s'initie pour un déplacement de la plaque plus irgd (23 mm en moyenne), donnant une
déformation moyenne de la zone tendue de -0,4%e @éférence peut étre expliquée par la
difficulté a observer I'initialisation de la fissuisur les planches d'essai ou encore par une
mauvaise estimation de la rigidité de I'argile etie la résistance a la traction de ce matériau.
Néanmoins cette expérience numérique nous permebm@léter notre analyse qualitative
par des informations quantitatives sur la couvertargileuse. De plus, la modélisation
numérique permet d'obtenir le champ de contraiffigeire 104). A titre d’exemple, nous
avons analysé, sur la figure 104, les contraintegigaillement pour un déplacement de la
plague de 10 mm. Dans ce cas, les contraintessdél@mnent sont maximales a la base de la
couche d'argile au droit des charniéres principatesquivalente a 12 kPa i.e. tres inférieure a
celle déterminé expérimentalement. En conséquéaogile ne pourra pas s’endommager par
cisaillement. Quand la couche d’argile est surobargar une couche de sable de 3 m, la
contrainte de cisaillement diminue (6 kPa). L'agiist confinée et donc sera plus résistante
au cisaillement pour les mémes sollicitations estées. Ainsi, il semble que la cinématique
de l'essai in-situ soit bien reproduite rendantsiue I'analyse des champs de contraintes
avant fissuration. Extrapoler ces résultats a daidin d’'une couverture sous le tassement
différentiel de déchets sous-jacent n’est pas mpks. La planche d’essai correspondante
n'ayant pas été réalisée dans le cadre de celirbesiension des comportements précédents
a ceux d'un cas plus réaliste (figure 88) n'a gaddit.
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kim2) 2.5 Conclusions

[kNim2]
2.000

12000 Ce travail a donné lieu a la publication de 6 #tic(voir ci-aprés) dans des revues
0000 8000 internationales ou actes internationaux a comitiedkire ([A7], [A9], [A10], [A11], [B7] et
Contrainte de 4000 [B8]). Il a permis :
-2.000 cisaillement maximale 0000 A : Ari N Api , :
dans la couche d'argile - . de, selgctlonner le matériau & mettre en ceuvre & daractériser d’'un point de vue
£|-4.000 12 kPa 4000 mecanique,

=-8.000

» de réaliser des expériences non conventionnelled'agile (flexion 4 points et
traction directe),
« de réaliser des expériences uniques de soulévedhemtcomplexe géomembrane-
sable-argile en vraie grandeur,
» de proposer une solution pour améliorer les pedmeas mécaniques d'une couche
2000 :Z: argile en barriére étanche par une technique derament par des fibres,
» de prendre en compte la sensibilité de Il'argileadadEformation pour garantir
"™ I’étanchéité de la barriére,
16000 a0 + de proposer des criteres en contraintes et enrdéfams sécuritaires pour l'argile
oo utilisée en couverture étanche d'installation delsige de déchets.

-6.000 [H-12.00

=-16.00
—-8.000
—-20.00

{10,000 e = [[2400

-14.000 3800

-18.000

D’un point de vue pratique, les résultats de cititele permettent d’envisager de :
FIG. 104 :Champ de contraintes de cisaillement lors des est@isoulévemerD(= 9mm) * diminuer 'énergie de compactage lors de la misecenre de l'argile,
sans surcharge et avec une surcharge de 3m de dw@s Camp (2008). « diminuer I'épaisseur de la couverture argileussteaat minimum,
* mettre en ceuvre un composite argile/fibres.

Cependant, les résultats obtenus par les essaiérimenmtaux et numériques réalisés a De plus, la valorisation du travail se poursuitspie, sur le sujet, deux autres articles ([A12],
différentes échelles sont tout a fait comparablestamment en ce qui concerne la [A13]) sont en cours d'évaluation.

déformation par extension. La cinématique des essamble aussi bien reproduite. Par

contre, la modélisation est limitée au comportententa couverture avant l'initialisation de

la fissuration. Cela peut-étre suffisant dans le dan dimensionnement sans fissuration.

Mais, pour une analyse plus spécifique, il faudrasager d’utiliser d’autres outils.
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3 Perspectives

Le travail prospectif rapporté dans ce paragrapéi anitié dans le cadre de la these
de LE Thi Ngoc Ha. Il est relatif a la modélisatidiscrete de la couverture sommitale d'une
installation de stockage de déchets. L'objectif dstdépasser le cadre de la mécanique des
milieux continus en prenant en compte I'endommagenue I'argile constitutive de la
barriére étanche.

3.1 Introduction

Comme nous venons de le voir dans les chapitreségeats, la majorité des
pathologies observées sur les couvertures desllatistas de stockage proviennent du
tassement différentiel des déchets sous-jacentsohséquence est un endommagement par
flexion-cisaillement de la barriére passive, céslire de la couche d’argile. Ce phénomeéne a
été mis expérimentalement en évidence en souméttactuverture a des sollicitations de
flexion. Les résultats provenant des essais inagsiticlairement montrés que la résistance a la
traction de l'argile est trés sensible a la déftecte la couverture. De nombreuses lois de
comportement existent dans la littérature sur $&sténce a la compression sous faible et fort
confinement et sur la résistance au cisaillemerg dggiles plastiques non saturées.
Malheureusement, la résistance a la traction direstindirecte de ce genre de matériau n’est
pas trées souvent étudiée et les références bibjbigues associées sont parfois
contradictoires. Les expériences de traction directindirecte sur ce matériau étant difficiles
a réaliser et a interpréter, une méthode utilisaet modélisation discréte est proposée comme
solution alternative. Déja trés largement déveleppér les matériaux granulaires (Cundall et
Strack, 1979), cette technique n’'est habituellempas utilisée pour reproduire le
comportement des matériaux cohérents comme |'arDé@s un premier temps, la méthode
discréete a d’abord été calibrée avec les lois ffg@ice du code de calcul PFC2D et appliquée
a la simulation d’expériences biaxiales. Différenit@s de contact ont ensuite été testées pour
comprendre comment les interactions entre lesquées rendent compte d’'un comportement
macroscopique élasto-plastique. Une extension derémultats a la résistance a la traction
d’'une argile plastique montre que la simulation étique est capable de reproduire les
mécanismes d’endommagement observés en labordtmiesapplication de cette approche a
la modélisation de la planche d'essai T3 (chatd) a été réalisée. Une étude comparative
avec les résultats de cet essai montre clairertistéirét de ce genre de modélisation dans le
dimensionnement des ouvrages géotechniques.

3.2 Procédure numérique

Dans une premiére étape, des échantillons numérisoet réalisés sur la base des
échantillons expérimentaux. Les essais axisymédsigie laboratoire sont modélisés par des
essais numériques biaxiaux. Les échantillons numési sont fabriqués par la méthode ERDF
(Expansion de Rayon de Diminution de Frottementjeligppée par Chareyre et Villard
(Chareyre et Villard, 2003). Les échantillons siimités a un volume donné. Les particules
ou disques sont générés aléatoirement a I'intédeuolume avec un rayon réduit et aucun
frottement n’est pris en compte entre les disqueles frontieres du volume. A lissu du
remplissage, le rayon des particules est augmemstfua ce que la porosité désirée pour
I’échantillon, notée n, soit atteinte. Par suits parametres microscopiques du modéle sont
sélectionnés pour tester différentes conditionstdegement et différentes conditions limites.
6 paramétres sont sélectionnés pour la modélisakpmt ks représentant la raideur normale
et tangentiellea, et as représentant 'adhérence normale et tangentiellgprésentant la
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porosité efu représentant le frottement entre les disquestdratction entre les particules,
notéF (figure 105), est rendue, au niveau local, passkeiation d'une force normakg” et
d’une force tangentiell® a chaque pas de calcul de la fagon suivante :

Fi= Fin + Fis et Fin =kn x U, et AFiS = ks x AUg (42)

Avec U, et AUs les déplacements relatifs entre les particules.

FIG.105 :Interaction entre particuled}; etR; rayons des disques.

3.2.1 Modélisation du sable

Les caractéristiques mécaniques du sable a modébse rappelées dans le tableau
17 ci-dessous. Afin de reproduire son comportemamtassemblage granulaire est réalisé a
partir de clusters. Le milieu présente une faildesiké et chacun des clusters est le résultat de
I'association de deux disques inséparables de diaeet 0,9>D. L'échantillon numérique
est réalisé avec deux tailles de clusters dorappart est égal a 2 et la proportion équivalente
(50%). Le comportement macroscopique de I'échantiéist obtenu en utilisant 5000 clusters
soumis a différents cas de chargement. Les vagamicroparametres qui rendent compte
du comportement macroscopique du sable le plushprde la réalité sont données dans le
tableau 18.
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FIG.107 :Plan de Mohr et courbe intrinseéque pour le sablsh&

3.2.2 Lois de contact et critére de rupture pour Brgile

Pour l'argile ce sont la résistance a la tractibla eigidité du matériau qui contrdlent
les mécanismes d’'endommagement par flexion. Lext@istiques mécaniques de I'argile de
la planche d'essai T3 sont rappelées dans le ilil@a@i-dessous.

ya (KN/m®) [ Capp (KPQ) | @upp (9 Eapp (MPa) | R; (kPa) R. (kPa)
Sable 18 0 31 13 0 /
TAB. 17 :Caractéristiques mécanique du sable lache d'apmedré (2005).
kn (KN/m) ks (KN/m)  a,(kN/m) as (kN/m) n (%) u
52,8.10 26,4.18 0 0 20,15 0,455

TAB. 18 :Parametres microscopiques pour le sable lache.

Le comportement macroscopique, caractéristiqueatiledache, est donné sur la figure 106
aveco la contrainte normale totale et P la pression @ieficement. Une interprétation des
résultats dans le plan de Mohr permet de dédwirgle de frottement apparent et la cohésion
non drainée apparente du sable (figure 107).
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Vi (KN/m®)

Capp (kPa)

Qo (9

Eapp (MP2)

R. (kPa)

R. (kPa)

Argile

20,5

84

34

3

-15

175

TAB. 19 : Caractéristiques mécanique de l'argile étudiée.

La difficulté numérique principale réside dans I|&étedmination des parametres
microscopiques qui sont capables de simuler en mémps les essais de traction directe et
les essais de compression simple. C’est pourgaidoilde contact de référence du code de
calcul PFC2D a du étre améliorée. Dans sa configuranitiale, PFC2D propose un critére
d’endommagement fonction de la rupture par tractiopar cisaillement. Pour la composante
normale, le critére peut-étre écrit sous la formeamnte:

F">C" (43)

Dans cette expressio@, = a,xDpin/2 représente la cohésion normale limite.
Le critére de rupture par cisaillement peut étré éous la forme suivante :
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F* < Max {C% F" x } (44)

Dans cette expressiofi; = asxDmin/2 représente la cohésion tangentielle limite. Quies
contacts sont rompus, la cohésion est perdue. Giettigle loi de contact est généralement
réservée aux matériaux granulaires. La figure I@fssous schématise le critere utilisé pour
la loi de référence du code de calcul PFC2D.

Fs _
Loi : réf.

Fnx
Cs "

o

\ | Cohérent ou frottant

Critére de rupture
F'>C" F* <Max {C® F"x p}

FIG. 108 :Schématisation de la loi de référence de PFC2D.

Pour prendre en compte la nature des matériausstéstgile plastique), le critére de rupture
par cisaillement a du étre amélioré de trois facdifférentes. La premiére expression est

écrite sous la forme suivante :

FP<C°+F'xp (45)

Comme pour la loi de référence, la cohésion esdygetorsque le contact est rompu. A ce
moment 13, le frottement entre les particules esfours conservé ef° = F" x . Cette
expression sera notée loi N°1. Ce critére est satigénsur la figure 109.

v . Fnxp

" Cohérent et/ou frottant

Critére de rupture
Fn>cn F5<CS+anu

FIG. 109 :Schématisation de la loi N°1.

La seconde expression peut-étre écrite sous leefstivante :

F® < Max (C% F"x ) (46)
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Lorsque le critere de rupture est atteint, la cimméest conservée. Le matériau présente alors
un comportement cohésif et frottant. Cette expoessiera notée loi N°2. Ce critére est
schématisé sur la figure 110 ci-dessous.

Fs Loi: 2 .
Cs A Cs +Fnxy
o Cohérent et frotta

Critére de rupture

F'>C" F* <Max {C®% F" x u}
FIG. 110 :Schématisation de la loi N°2.

Finalement, la troisieme expression peut-étre&snous la forme suivante:
F*<(C°+F"xp) 47)
Lorsque le critére de rupture est atteint, la cimméest conservée. Le matériau présente alors

un comportement cohésif et frottant. Cette expoessiera notée loi N°3. Ce critére est
schématisé sur la figure 111 ci-dessous.

Critére de rupture
Fn>Cn F5<CS+anu

FIG. 111 :Schématisation de la loi N°3.

Dans toute la suite de I'étude, les échantillonsnéniques seront réalisés a partir d’'un
ensemble de 5000 disques testés sous différentslecahargement. Chaque assemblage
granulaire sera réalisé a partir d’'une granulomédnnée, variant enti2n, et Dnax avec
Dmax / Dmin = 3, pour une porosité désiraeAfin de comparer les différentes lois de contact
des nouvelles simulations ont été faites avec &arpétres du tableau 20. La figure 112
montre I'évolution de la contrainte normale en fimre de la déformation pour les différentes
lois de contact. La contrainte maximale de compoassst située entre 195 kPa et 368 kPa,
c'est-a-dire dans un rapport de 1,88. Les défoomsittorrespondantes sont situées entre 2.48
% et 4.72 % relevant ainsi de l'influence des défées lois de contact.
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kn (KN/m)

ks (KN/m)

an (KN/m)

as (KN/m)

n (%)

20.1G

20.16

400

400

15,9

TAB. 20 :Parametres microscopiques préliminaires pour I'éegi
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FIG. 112 :Simulation d’essais de traction et de compressior'argile.

Une étude numérique compléte a été entreprisedafidéterminer les micro-parametres qui
reproduisent le comportement macroscopique deiltariyne attention particuliere a été
portée a la détermination du module d’Young, deésistance a la traction et du rapport
Rt/Rc. Il est a noter que la rigidité de I'échantillost elirectement liée aux parameétres
microscopique, etks. La relation entre les deux est linéaire. Desenatisl microscopiques
faibles donnent un matériau moins rigide. D’autegt,pla résistance a la traction n’est pas
influencée par I'adhérence tangentiellg)( Par contre, la résistance a la traction diminue
lorsque I'adhérence normale,f diminue. De plus,&s) ety permettent de faire évoluer le
rapport Rt/Rc. Ces parametresa{, as et @) semblent donc étre les plus importants.
Cependant, s'agissant d’'un modele granulaire, tagite du milieu doit étre prise en compte.
Chareyre et Villard (Chareyre et Villard, 2003) ambntrés qu’'a adhérence normale et
tangentielle équivalente, un matériau plus densglelsalement plus résistant c'est-a-dire a la
fois en compression et en traction. En conséqueneedernier paramétre n'aura pas
d’influence sur le rappoRt/Rc.

Les paramétres microscopiques retenus pour sinfeleomportement de notre argile sont
rassemblés dans le tableau 21. Ces parametres aglisgs pour modéliser la couverture de
I'installation de stockage de déchets.

K, (KN/m) | ks (KN/m) | a, (kKN/m) as (KN/m) n (%) M
10.1G 10.16 100 400 15,93 0,2

TAB.21 : Parameétres microscopiques définitifs pour I'argilastique.
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3.3 Application a un cas réel

Pour le sable lache, le modéle numérique est éaligartir d’'un ensemble de 2000
clusters et des paramétres microscopiques du tabl@a Pour largile, I'assemblage
granulaire comporte 8000 grains. Les parametresostopiques définitifs retenus pour
I'argile proviennent du tableau 21. La loi de caht@tenue est la loi N°2 ou 3 car elle donne
un rapport entre la résistance a la compressida Esistance a la traction important (figure
112) et rend compte d’'un comportement cohérenpéaht.

La géométrie du modéle est proche de la réalit&edsai en vraie grandeur (0,2 m de sable et
0,9 m d'argile). L’échantillon numérique est rédlisar la méthode ERDF sous gravité. Les
conditions limites du probléme sont imposées patedfmédiaire de murs mobiles. L'essai de
soulevement est obtenu par le déplacement a vitesstante d’'un mur horizontal. L'effort
résultant sur le mur est mesuré en continu etrdagés de la simulation sont prises au cours
du processus d’endommagement (figure 113 et figylie.

FIG. 113 :Modélisation du soulévement, initialisation de igstire dans la couche d'argile
(points rouges).

FIG. 114 :Modélisation du soulévement, fin de la simulatidéplacement de 19 cm).

La courbe représentant I'évolution de I'effort @métion du déplacement du mur horizontal
est donnée sur la figure 115. La premiére partigicade de cette courbe (figure 115)
correspond au poids des matériaux. La partie linéale la courbe correspond au
comportement élastique de l'ouvrage. La fin de faitd correspond au début de la
propagation de la fissure dans la couche d’'argdecharge maximale est atteinte lorsque la
fissure forme des blocs distincts. La propagatisinadors représentée sur la figure 114. Les
résultats numériques sont tout a fait comparahles kes résultats et les observations relevés
in situ (figure 116). L'initialisation de la fisseirapparait, pour le modéle numérique (figure
9), pour un déplacement du mur horizontal de 1,7comre 2 cm dans I'essai in situ (figure
116). A la fin de I'essai numérique I'effort résant est de I'ordre de 40 kN/m2. Pour la
planche d’essai T3, I'effort de poussée des véesisde 160 kN pour un déplacement de la
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plague de 25 cm. Dans ce cas, la plague pousseewsurface équivalente a S= (1,5+ 1 +
0,5)x2 m2 (figure 117). La poussée résultantetinest de I'ordre de 26,6 kN/m2 plus le poids

surfacique des sols (0,2x18 + 0,9%20,3) soit unesgee résultante totale de 48,4 kN/m2 c'est-
a-dire tout a fait comparable a celle déterminémérniguement. De plus les mécanismes
d’endommagement sont trés comparables avec une fagure de traction dans la partie

centrale de la couverture (figure 116). Aucuneufiesn’a été observée dans la couche de
sable lache (figure 114 et figure 116).

0,00

50,00
40,00

e

2.0 Fin de I'essai

10,00 Premiére fissure

Effort resultant sur la plaque [kNI/m?)

0m T T T T T T T T T
0po 2p0 4,00 6,00 8.0 1000 4200 4400 1500 1800 2000

Deéplacement de la plague (em)

FIG. 115 :Effort résultant sur le mur horizontal.

FIG. 116:Coupe verticale de la planche T3 a la fin de I'ésBaprés Camp (2008).

~1m zone de diffusion
074' (observation in-situ)

Volume de remblai

tepris par les véerin

Position initiale de la plaque

i Géomembrane
= = = = Position finale de la plaque

FIG. 117 :Schématisation de la poussée de la plaque in-situ.
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CONCLUSION GENERALE

Les études expérimentales a grandes échelles deméndispensables et préalables a
toutes réalisations d'ouvrages prototypes. Malhesement elles sont colteuses et souvent
difficiles & mener en particulier sur des matériaarmposites ou argileux non saturés comme
c'est le cas dans le chapitre 2. En conséqueneeapproche numérique peut-étre proposée
comme une solution alternative. Compte tenu d’uvirennement scientifique favorable a
Grenoble en matiere de modélisation numérique lthode des éléments discrets a été
choisie pour simuler le comportement d'ouvrageste@miques. Elle permet de rendre
compte du comportement du matériau au-dela de leamgue des milieux continus. En
particulier elle est capable, comme nous venoris deir dans le chapitre 3, de reproduire les
mécanismes d’endommagement. Cependant pour rerdi® méthode prédictive elle a
besoin d'un étalonnage. Profitant de I'expériencer@bloise en matiére de mécanique des
sols, différents essais prototypes ont été misaint et réalisés (traction directe, flexion 4
points et essai in situ). Nous n'avons présentés tiapartie relative aux perspectives, que des
résultats préliminaires. Le travail de recherchegéatechnique doit donc étre poursuivi. En
particulier, nous devrons désormais nous attactendliorer les différentes lois de contact
utilisées dans la méthode des éléments discretsrpndre mieux compte des comportements
macroscopiques des matériaux cohérents. En effamnalyse de la figure 111 du chapitre 3,
nous voyons que quelque soit la loi de contactnuete le comportement numérique en
compression simple ou en traction directe restgil&alors que les résultats expérimentaux
sur l'argile (chapitre 2), a des teneurs en eachwale la saturation, ne le montrent pas. Nous
devons donc poursuivre nos investigations a la fmis démarrant d’'autres campagnes
expérimentales sur les matériaux argileux (tractivacte, compression simple) et en faisant
des choix plus éclairés pour les parametres miopigues numériques. Cette partie du
travail, en cours de finalisation, devrait voir savoutissement dans le cadre de la thése de Le
Thi Ngoc Ha. Cette approche nous permettra alomnviBager, en perspective, la
modélisation d'une partie d’'un ouvrage géotechnigre s’appuyant sur les résultats
expérimentaux des trois planches d’'essais de &ettlé Sophie Camp (figures 95, 96, 97 et
98). Si la calibration donne de bons résultats ®fim étendue a la modélisation en flexion
d’'une couverture étanche d'une installation delsige de déchets. Malheureusement, cette
modélisation ne pourra étre comparée qu'a des dsnpartielles recueillies sur les sites de
stockages ou tirées de la littérature. Néanmoiites,devrait étre prédictive et donc avoir de
I'intérét pour les industriels. Suite a ce trawdipour étre complet sur le sujet des installations
de stockage de déchets il faudra s’intéresser,y@mterme, aux dispositifs d’étanchéité par
géosynthétiques (DEG) sur pente comme le monfiguee 118.

Centre de stockage de déchets soli

Géocomposite |
de drainage

de
renforcement

| Déchets
solides

Géotextile [

de filtration |

Gaotextile Remblai
de protection

reen
=

FIG. 118 :Dispositifs d’étanchéité sur un centre de stockadgeéchets.
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Dans de nombreuses applications industrielles cde$te partie de I'ouvrage qui pose
probleme. En effet, l'optimisation des ouvrages tg@miques utilisant des dispositifs
d'étanchéité par géosynthétiques (DEG) conduitibse¥ un raidissement maximal des talus
(figure 119). Ce raidissement engendre des prolslédrestabilité sur pentes et notamment a
l'intérieur du complexe géosynthétiques. Le caldella stabilité de ce complexe nécessite
alors la caractérisation sous faibles contrain@snales du frottement entre les différents
matériaux constitutifs et la prise en compte deditions hydrauliques. A I'heure actuelle,
les dimensionnements que I'on peut faire restesébaur des études simples ou empiriques.
En effet, il existe trés peu de dispositifs expéritaux qui permettent d’analyser tous les
types de complexes sur pente. Nous avons la clia@renoble de pouvoir disposer d'un tel
dispositif (figure 120).

fr L #
: -
e

FIG. 119 : Dispositif d’étanchéité sur un talus d'une instéillm de stockage de déchets
d'aprés AFITEX (2009).

bidim rock
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FIG. 120 :Plan incliné et analyse en déplacement du frotten@®naux interfaces d’apres
Rebouah (2009).

Cet équipement prototype, installé sur la platenfoi2E de I'INP de Grenoble est constitué
d’un boitier inférieur inclinable sur lequel repaseboitier supérieur, ce dernier est muni d'un
systeme de guidage et peut se déplacer sur desdisosés de part et d’autre du boitier
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inférieur. Les deux boftiers peuvent étre rempéissdl, leurs dimensions (2x1,2x0,3 m pour

le botitier inférieur et 1x1x0,5 m pour le boitiepérieur) permettent de réaliser des essais sur

des éprouvettes de géosynthétiques de grandesstdith surface de frottement testée peut
atteindre 1 m2. Les géosynthétiques sont dispastés ks deux boitiers, selon l'interface a
tester : ils peuvent étre fixés au boitier supéreuen amont du boitier inférieur a des mors

d’ancrage couplés a des capteurs de forces quireredas tensions dans les géosynthétiques.

L’espace réglable entre les deux boitiers perméester des complexes d’'épaisseur variable
(un a quatre géosynthétiques). Un treuil motorisgtépinformatiquement gere I'inclinaison
du plan a des vitesses de montée variables etob@edr (0,5° a 3,5°/min). Cet appareillage
permet de réaliser des essais selon la norme exmopéEN ISO 12957-2 et des essais plus
complexes. Notamment, selon la procédure envisagéeanalyse en force a partir du bilan
des efforts moteurs et résistants appliqués ®ifate considérée peut étre conduit. De plus,
ce plan incliné peut étre disposé en "configuratigdraulique" avec la mise en place de
parois étanches et de systemes assurant I'huratibficdes géosynthétiques. Un écoulement
dans le sol peut-étre simulé permettant ainsi steitées DEG dans des conditions réelles vis-
a-vis de la sécurité de I'ouvrage géotechnique.

Cette étude expérimentale couplée a une analysérigua par élément discret permettra de
poursuivre les investigations sur les lois de otnéd d’interfaces, de prendre en compte les
conditions hydrauliques et d'améliorer, d’'une fag@gmérale, les modeles utilisés pour rendre
compte des comportements des sols naturels usilidées les installations de stockage de
déchets. Un rapprochement avec les fabricants dérimax géosynthetiques (AFITEX,
TenCate) est d'ailleurs envisagé dans le cadreedthése Cifre qui devrait démarrer ce sujet
particulier, sous ma direction, dans le courarntaimée 2010.
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important (création, validation, mise en ligne) artie pris en charge
financierement dans le cadre d’un contrat étabrégi

e Pour MX2,'étude des matériaux des sols est abordée enidonde la
classification GTR 92 avec pour objectifs la reassance par
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RESUME

Les themes de recherche développés dans le médidt® se rapportent a I'étude de
'endommagement des géomatériaux. lls associenppuiu des expériences et des
modélisations pour répondre a des exigences ineliles:

La premiére partie de I'exposé portera sur I'étddecomportement des bétons de
fibres a ultra haute performance (BFUHP). Ce tlada recherche, réalisé a plusieurs
échelles, a mis en évidence I'impact d'une hétéggelocale sur le comportement global
d'une structure en béton. La deuxieme partie a pbjet I'étude du comportement des
barrieres argileuses des centres de stockage deetdéiadustriels spéciaux. Ce travail de
recherche a permis, entre autre, de définir pangile un critére de flexion sans fissuration
qui tient compte des conditions de mise en oeuvre.

Pour ces deux travaux de recherche, la démarckatificjue retenue, a conduit au
développement d’expériences spécifiques souvermjuesi et non-conventionnelles pour les
matériaux étudiés (bitraction sur le béton et fiexsur I'argile). De plus, ce travail a utilisé
des modélisations non usuelles dans lesquellesténmntégrées les particularités relatives aux
probléemes posés (couplages modeéles d'inclusiotéatehts finis, modélisations discrétes et
matériaux cohérents). Dans les deux cas I'objétéift de maitriser la mise en ceuvre et le
comportement jusqu'a la ruine des matériaux afptithiser leurs performances mécaniques.

ABSTRACT

The research topics developed in this report refahe study of the damage of the
geomaterials. They always associate experiments randelling to answer industrial
requirements.

The first part will be related to the study of thehaviour of the fibre reinforced
concrete (BFUHP). This research, realized at ségeedes, focuses on the impact of a local
heterogeneity on the total behaviour of a consttecture.

The second part aims to the study of the behawbtine argillaceous barriers for cap cover
application. This research focuses, particulartyt® define for clay a criterion of inflection
without cracking which takes into account condisi@f implementation.

For these two researches, the scientific stepteeléed to the development of specific
experiments. Moreover, this work uses specific miraé simulations in which the
characteristics relating to the problems arisingeniategrated. In both cases the objective
was to control the implementation and the behavimiil the damage of materials in order to
optimize their mechanical characteristics.
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