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RESUME

Afin de mieux estimer les tassements et la stabilité des ouvrages géotechniques au cours
du temps, une modélisation du comportement couplé (mécanique, €coulement de l'eau et
écoulement de l'air) des milieux poreux non saturés est développée.

A partir des équations d'équilibre, de continuité et de comportement des trois phases du
sol, nous avons d'abord établi un systéme non linéaire tant du point de vue mécanique que du
point de vue des écoulements. Ce modéle est discrétisé dans I'espace, par éléments finis, et
dans le temps, par un schéma implicite. Le traitement numérique de ce probléme conduit, d'une
part, a la création d'une nouvelle famille d'éléments de consolidation bidimensionnelle des sols
non saturés dans le code de calcul par éléments finis CESAR-LCPC et, d'autre part, a la mise
au point d'un algorithme itératif combinant la méthode des rigidités variables pour le traitement
des non linéarités liées a 'écoulement des fluides et la méthode des contraintes initiales pour le
traitement des non linéarités mécaniques. La programmation de cet algorithme a été effectuée
dans le module CSNS (Consolidation des Sols Non Saturés) de CESAR - LCPC.

La modélisation effectuée et sa programmation, qui tient compte, entre autres, du
phasage de la construction du remblai et des conditions aux limites de diverses natures, ont été
testées sur un ouvrage réel (remblai autoroutier). La confrontation des résultats numériques et
expérimentaux sur cet ouvrage a montré que cette approche de couplage des écoulements de
l'eau et de l'air et des déformations du sol produit des résultats encourageants tant du point de
vue mécanique que du point de vue des écoulements.

Mots clés : Modele numérique - Eléments finis - Consolidation - Couplage - Ecoulement - Eau
- Air - Saturé - Non saturé - Bidimensionnel - Non linéaire - Elasticité - Elastoplasticité -
Modele d'Alonso - Ecrouissage - CESAR-LCPC - Rigidités variables - Méthode des
contraintes initiales - Remblai - Fondation.






ABSTRACT

A coupled model for three-phase unsaturated porous media, with allowance for both the
stress-strain relationships of the soil and the flow of water and air, is presented. It is aimed at
improving the settlement predictions and stability analyses of geotechnical structures.

A system of non linear equations, both for the stress-strain relationships and for the flow of
fluids, is first derived, on the basis of the static equilibrium equations, of the continuity
equations and of the constitutive relationships of each of the three phases. This system of
equations is then solved using the finite element method and an implicit integration scheme for
time dependency. This work resulted in the implementation in the finite element program
CESAR-LCPC of a new family of elements, devoted to the two-dimensional consolidation
analysis of unsaturated soils, and of an iterative algorithm, combining the method of variable
stiffness for the flow nonlinearities and the initial stress method for the material nonlinearities.
A new subroutine of CESAR-LCPC, termed CSNS (for Consolidation of Unsaturated Soils, in
French), was created for performing this type of analysis.

The subroutine CSNS takes into account the staged construction of the geotechnical structures
and can accommodate any type of boundary conditions. It was checked against the observed
behaviour of a test section of an existing motorway. The comparison of the observed and
calculated displacements and water pressures in the embankment gave encouraging insight into
the capabilities of the method.

Key words : Numerical model - Finite element - Consolidation - Coupled problem -
Mechanical - Flow - Water - Air - Saturated - Unsaturated - Two-dimensional - Non-linear -
Elasticity - Elastoplasticity - Alonso's model - Hardening - CESAR-LCPC - Variable stiffness -
Initial stress method - Embankment - Foundation.
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INTRODUCTION GENERALE

Les sols naturels ont longtemps été traités par les mécaniciens des sols comme des
milieux monophasiques (totalement secs) ou biphasiques (eau-squelette). La théorie de la
consolidation des sols saturés, développée par Terzaghi dans les années 1920, a permis pour la
premiére fois de distinguer quantitativement le role respectif de I'eau et du squelette solide.
Cette théorie de la consolidation des sols saturés répondait d'abord aux problémes rencontrés
dans les pays tempérés ou les nappes sont souvent proches de la surface. Mais l'intérét
croissant pour les terrains superficiels situés au dessus du toit de la nappe, les problémes de
sécheresse et les matériaux compactés, a rendu nécessaire I'étude systématique des sols non
saturés. Dans un premier temps, il a paru logique aux chercheurs de commencer par adapter le
principe des contraintes effectives et de 'élargir aux milieux poreux non saturés (Bishop et al.,
1960). Ces tentatives se sont assez vite heurtées a des résultats expérimentaux démontrant leur
incapacité a reproduire certains comportements des sols (Jennings et Burland, 1962). Une
autre voie a ensuite été explorée, connue sous le nom de modélisation en variables
indépendantes et qui consiste 4 considérer la contrainte totale diminuée de la pression d'air et la
succion comme deux variables indépendantes et dont les effets se combinent pour produire la
déformation totale du milieu. En France, l'étude du comportement des sols non saturés en
variables indépendantes a été développée notamment au CERMES (Centre dEtude et de
Recherche en MEcanique des Sols de 'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées) et au sein du
GRECO (Groupement de REcherche COordonnées) "Géomatériaux". Mais d'autres approches
de 1a modélisation des sols non saturés existent en France, notamment celle de 'Ecole Centrale
de Paris ou les efforts sont concentrés sur la correction du principe des contraintes effectives
de Bishop.

La modélisation des sols non saturés par les variables indépendantes a retenu l'attention
d'un certain nombre de chercheurs, qui ont développé différents modeles théoriques. Dans ces
modeéles, le squelette du sol est le plus souvent considéré comme élastique linéaire ou non
linéaire. Alonso et Gens (1990) ont proposé, pour la premiére fois dans une modélisation en
variables indépendantes, un modéle élastoplastique avec écrouissage en se basant sur les
résultats expérimentaux obtenus par eux-mémes et dans d'autres centres de recherche. Le
présent travail s'inscrit dans le prolongement de ces travaux en utilisant les capacités offertes
par les puissants moyens de calculs actuels pour développer un modéle numérique dérivé du
modeéle théorique d'Alonso et Gens (1990) pour les milieux poreux non saturés en distinguant
les phases solide, liquide et gazeuse. Notre modéle prend en compte non seulement le caractére
non linéaire du squelette mais aussi celui des écoulements de I'eau et de I'air. Nous avons dans
ce travail eu pour objectif de mettre a la disposition des ingénieurs un outil de calcul pour



I'analyse et le dimensionnement des ouvrages géotechniques, tels que les remblais et les
barrages en terre, qui soit plus proche du comportement réel de ces matériaux.

La prise en compte du caractére triphasique du sol (eau-solide-gaz) et d'un
comportement élastoplastique du sol dans le dimensionnement des ouvrages est un probléme
difficile. Malgré l'expérience acquise dans la construction des remblais et des barrages en terre,
il n'existe pas a 'heure actuelle de méthodes de calcul globales de ce type de structure. Les
calculs classiques reposent souvent sur des études découplées de l'ouvrage et de sa fondation.
Les rares tentatives d'effectuer des calculs couplés ont vu les auteurs faire des hypothéses un
peu restrictives sur le comportement du squelette solide. Parmi ces travaux, on peut citer ceux
de Nanda (1989).

Il était donc nécessaire d'envisager des situations plus courantes et plus générales et de
mettre au point une méthode de calcul globale de I'ouvrage, susceptible de prévoir son
comportement aux différents stades de sa vie. L'étude que nous avons entreprise vise a
apporter une contribution dans ce sens. Elle se fonde sur une modélisation du couplage de la
consolidation des sols et des écoulements de I'eau et de l'air dans un cadre théorique qui assure
la continuité physique des écoulements des fluides entre le remblai et sa fondation.

Ce mémoire comporte six chapitres regroupés en trois parties, dont chacune est
composée de deux chapitres :

- la premiére partie regroupe les deux premiers chapitres et est consacrée a des
synthéses bibliographiques sur le comportement observé des remblais routiers et la
modélisation des sols fins non saturés ;

- la deuxiéme partie {chapitres 3 et 4) est consacrée & la modélisation des sols fins non
saturés dans CESAR-LCPC (formulation varationnelle et matricielle du probléme,
programmation et vérification du modéle programmé).

- la troisiéme partie (chapitres 5 et 6) est consacrée a l'analyse du remblai expérimental
de la Jorle et a l'application du modéle numérique développé a ce dernier.
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Chapitre 1

COMPORTEMENT DES REMBLAIS EN SOLS FINS

1.1 GENERALITES

Un remblai routier est un ouvrage en terre construit pour modeler la topographie
naturelle du terrain de maniére & assurer la géométrie imposée i la plate-forme sur laquelle la
chaussée sera construite.

En principe un remblai routier doit donc avoir acquis une géométrie figée dés la fin de
sa construction, mais certaines tolérances peuvent étre admises suivant le contexte technico-
économique des chantiers considérés. Cette exigence impose que :

- la stabilité interne du corps de remblai vis a vis d'éventuelles ruptures soit assurée ;

- les nisques de déformations plastiques de la plate-forme, résultant notamment de
tassements différentiels, soient maitrisés pour rester compatibles avec le type de structure de
chaussée adoptée et le niveau de service visé.

La construction des remblais routiers requiert des volumes importants de matériaux (en
moyenne 100000 m’/km dans le cas d'autoroutes). De ce fait, il est presque toujours
nécessaire, pour réaliser un ouvrage d'une certaine ampleur, d'utiliser des matériaux d'origines
différentes, présentant des caractéristiques mécaniques et des comportements différents. Cette
hétérogénéité est la cause principale des difficultés de construction de ces ouvrages car chaque
classe de matériaux est tributaire de modalités de mise en oeuvre qui lui sont propres et qui
doivent étre respectées sous peine de livrer un ouvrage potentiellement déformable, voire
instable a court ou long terme.

Il faut par ailleurs rappeler que le cofiit de la réalisation des remblais atteint 20 a 30 %
du colit d'une autoroute et qu'en cas de manifestations d'instabilité les dispositions
confortatives sont toujours trés onéreuses, complexes a définir et jamais totalement garanties.
Lorsque ces instabilités se produisent dans l'ouvrage en service, il faut encore y ajouter les
colits de la reconstruction de la chaussée et de la perte de niveau de service, qui peuvent
s'avérer énormes dans certains cas.



Enfin, il faut étre conscient que les causes des désordres sur un remblai sont a postériori
toujours difficiles & identifier objectivement, ce qui réduit d'autant les possibilités d'en attribuer
incontestablement la responsabilité a I'un ou l'autre des intervenants dans la réalisation.

Ces quelques généralités devaient étre présentées pour démontrer, si besoin était, que
I'ingénieur doit apporter a la conception et a la réalisation des remblais routiers une attention
toute aussi grande que pour les autres ouvrages de génie civil.

1.2 LES MATERIAUX DE REMBLAIS

Les matériaux utilisés pour les corps de remblai se répartissent en trois catégories : les
sols, les matériaux rocheux et les sous-produits industriels.

1.2.1 Les sols

Les sols sont des matériaux naturels provenant de la destruction mécanique et / ou
physico-chimique des roches. Ils sont constitués de grains de dimensions trés variables, de
quelques micrometres & quelques décimétres, pouvant €tre séparés aisément par simple
trituration ou éventuellement sous l'action d'un courant d'eau. Les sols sont de nature et
d'origines géologiques trés diverses : alluvions, matériaux meubles sédimentaires, dépdts

glaciaires, éboulis de pentes.

Les possibilités d'emploi d'un sol pour la construction des remblais sont contrdlées par
deux éléments essentiels : la nature et I'état hydrique, qui constituent le support de base de la
classification des sols utilisée en France [G T R, septembre 1992].

On entend par nature du sol les caractéristiques du sol qui ne varient pas, ou trés peu,
lorsqu'on le manipule, que ce soit a l'extraction, au transport, a la mise en remblai ou au
compactage. C'est le cas par exemple pour la granularité d'une grave et l'argilosité d'un sol fin.
Par contre, les caractéristiques d'état d'un sol sont celles qui peuvent étre modifiées par
I'environnement dans lequel il se trouve. C'est le cas en particulier pour 'état hydrique.

Dans la classification des sols utilisés pour les corps de remblais [GTR, septembre
1992], les paramétres retenus pour caractériser la nature du sol sont la granulanté
(Dax tamisat 2 80um, tamisat & 2um), l'argilosité (indice de plasticité L, valeur de bleu de
méthylene). Pour caractériser I'état hydrique du sol, trois parameétres ont été retenus dans la
classification des sols. Ce sont le rapport de la teneur en eau naturelle (w,) a la teneur en eau a



'optimum Proctor Normal (wgpy , lindice de consistance (I)) et I'Indice Portant Immédiat
(Ipp)

1.2.2 Les matériaux rocheux

Dans cette catégorie nous pouvons distinguer deux types de matériaux : les matériaux
sains, qui se caractérisent par le fait que leur granularité peut étre considérée comme définitive
une fois l'extraction réalisée, et les matériaux rocheux évolutifs. Le caractére évolutif du
matériau est caractérisé par le changement de structure sous l'effet des engins au cours des
travaux ou au cours de la vie de l'ouvrage. Comme matériaux rocheux non évolutifs, nous
pouvons citer le granite et le basalte, et comme matériaux évolutifs, nous pouvons citer les
marnes et la craie. 11 faut toutefois étre conscient qu'il existe le plus souvent une transition
continue entre matériaux sains et matériaux évolutifs.

La classification des matériaux rocheux utilisés pour les corps de remblais, [GTR,
septembre 1992], s'appuie en premier lieu sur des paramétres tels que la nature pétrographique
de la roche (roches sédimentaires, magmatiques ou métamorphiques) et en second lieu, sur
I'état de la roche et ses caractéristiques mécaniques (fragmentabilité, dégradabilité, coefficients
Los Angeles et Micro Deval ).

1.2.3 Les sous-produits industriels.

Ce sont des matériaux particuliers dont I'emploi en remblai peut dans certains cas se
révéler intéressant du point de vue technique et économique, a condition de ne pas nuire &
l'environnement. Toutefois, les critéres au travers desquels il convient d'examiner chaque
famille de matériaux entrant dans cette catégorie pour en déduire ses possibilités d'emploi sont
a la fois divers et spécifiques a la famille de matériaux considérée. Les principaux sous-produits
industriels utilisés dans la construction des remblais routiers en France [GTR, septembre 1992]
sont les cendres volantes, les schistes houillers, les michefers d'incinération des ordures
meénageres....

1.3 COMPORTEMENT CARACTERISTIQUE DES SOLS FINS POUR LEUR
UTILISATION EN REMBLAI

1.3.1. Analyse en laboratoire a partir des courbes Proctor et d'indice portant immédiat-
CBR aprés immersion

Les études de laboratoire pratiquées pour la conception et la construction des remblais
sont généralement de deux types : les essais d'identification du sol (par exemple sa
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granulométrie) et des études de comportement qui reposent sur "I'essai Proctor” et "l'essai
d'indice portant immédiat".

Ces études permettent de déterminer plusieurs familles de courbes, dont les principales
sont les courbes Proctor et les courbes IPI - CBR aprés immersion.

On appelle "courbe Proctor” la courbe reliant les densités séches d'un matériau a ses
teneurs en eau pour une énergie de compactage donnée. La courbe Proctor obtenue pour une
énergie égale 2 5N.cm/cm’ est appelée "courbe Proctor Normal" et constitue la courbe de
référence pour représenter le comportement au compactage des matériaux de remblai. Sur la
figure 1-1, nous avons représenté deux courbes Proctor correspondant a deux énergies
différentes :

- la courbe "Proctor Normal" correspondant a I'énergie de SN.cm/cm’,

- 1a courbe "Proctor Modifié" correspondant & I'énergie de 25N.cm/cm3’
qui constitue la référence pour évaluer le compactage des matériaux de chaussées.

22 -
21 -
—
EE 20 - ——&8—— Courbe Proctor Normal
:; 1o —&—— Courbe Proctor Modifié
Q i
g‘ ——8— 8r=100 % pour Gs
% 18 - =265
; ——&— Sr =80 % pour Gs =
B 17 2,65
<)
o
16 -
15

Teneur en eau ( w %)

Figure 1.1 Courbes Proctor Normal et Modifié (Schaeffner, 1987)

On constate sur cette figure que les deux courbes présentent la méme allure : une
augmentation de la densité en fonction de la teneur en eau jusqu'a une certaine valeur maximale
et une chute. Le pic de ces courbes correspond a la densité maximale de compactage obtenue



pour ce matériau et I'énergie de compactage considérée. La teneur en eau correspondant a
cette densité maximale est appelée teneur en eau optimale. Sur cette méme figure sont
représentées les courbes de saturation du matériau 2 80 et 100%.

La courbe &4 100% de saturation constitue l'enveloppe de toutes les courbes Y4 = flw)
quelle que soit I'énergie de compactage utilisée. La courbe a 80% de saturation,
approximativement, est le lieu des optima de teneur en eau pour I'ensemble des matériaux
compactés a l'énergie Proctor Normal.

Ces courbes renseignent sur les masses volumiques séches (ou densités séches) pouvant
étre atteintes pour différentes teneurs en eau et énergies de compactage.

En particulier, on constate que, si 'on compacte le sol a I'énergie Proctor Normal, la
valeur de la densité séche correspondant 4 95% de la densité séche maximum Proctor Normal
(qui est une valeur minimale acceptée pour un matériau de remblai) peut étre atteinte ou
dépassée pour toute teneur en eau située entre deux valeurs : l'une du coté sec et l'autre du
coté humide. Si la teneur en eau du matériau est située a l'extérieur de cette plage, il peut étre
possible d'atteindre cette densité de 95% de la densité séche maximum Proctor Normal a
condition d'augmenter !'énergie de compactage. On constate cependant que, si l'on peut
effectivement compenser largement un manque d'eau par un surcompactage, en revanche un
excés d'humidité ne peut plus étre traité par cette technique dés que la teneur en eau atteint la
teneur en eau de saturation correspondant a la densité séche de 95% de la densité séche
maximale du Proctor Normal.

A partir des "courbes Proctor" & différentes énergies de compactage, il est donc
possible de dire si la teneur en eau naturelle d'un sol permettra de le compacter pour atteindre
les 95 % de la densité maximum Proctor recherchés mais elles ne suffisent pas pour affirmer
que le matériau aura une résistance suffisante pour supporter les circulations des engins de
mise en oeuvre ou si la résistance au cisaillement acquise immédiatement aprés sa mise en
oeuvre ne risque pas de diminuer si le sol vient a se retrouver saturé ne serait-ce que
temporairement (cas d'une inondation en pied de remblai, par exemple).

L'établissement des courbes IPI-teneur en eau et CBR aprés immersion-teneur en eau
permet de répondre & ces questions.

Sur la figure 1-2 nous avons représenté deux courbes. La premiere est la courbe de
variation de I'Indice Portant Immédiat (Ipy) en fonction de la teneur en eau : elle traduit
I'évolution de la résistance au poingonnement du sol pour les différentes teneurs en eau
considérées pour établir la "courbe Proctor" a l'énergie Proctor Normal. La seconde est la
courbe CBR aprés quatre jours d'immersion en fonction de la teneur en eau. Elle traduit la

modification de la résistance au poingonnement de chacune des éprouvettes ayant servi a la



détermination de la courbe IPI-teneur en eau quand elles ont été immergées durant quatre
jours.

—&—— Jndice.CBR immeédiat &
I'énergie Proctor Modifi¢

—¢—— Indice.CBR immédiat &
I'énergie Proctor Normal

— 4 — Indice.CBR aprés
immersion & l'énergie
Proctor Modifié

Valeur de I-CBR

— ¥ — Indice.CBR aprés
Immersion a l'énergie
Proctor Normal

Teneur en eau (W%)

Figure 1.2 Courbes IPI-CBR avant et aprés immersion pour les énergies Proctor Normal
et Modifié (Schaeffner, 1987)

D'aprés ces courbes, nous constatons que la résistance au cisaillement maximale (valeur
IPI) s'obtient pour des teneurs en eau et des densités inférieures a la teneur en eau a l'optimum
Proctor Normal et 4 la densité maximale. Mais si le matériau vient a étre imbibé, la chute des
caractéristiques est d'autant plus grande que sa teneur en eau de mise en oeuvre était faible. La
teneur en eau et l1a densité qui conduisent, en cas d'imbibition, au meilleur compromis entre la
chute de résistance et la résistance résiduelle, correspondent aux valeurs de la densité séche
maximale et & la teneur en eau optimale relatives de I'énergie de compactage considérée. C'est
la raison qui fait que I'on recherche autant que faire se peut & se rapprocher de la teneur en eau
optimum Proctor Normal.

Si le matériau est & une teneur en eau sensiblement plus élevée que la teneur en eau
optimale, la résistance au cisaillement aprés immersion ne sera pas sensiblement modifiée mais
restera faible. Un remblai construit avec un tel matériau, 2 condition que sa stabilité globale
soit assurée (pente de talus faible, vitesse de dissipation des pressions interstitielles supérieures
a la vitesse de construction du remblai...), n'évoluera plus méme si une réimbibition se produit
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mais il aura posé des problémes a l'exécution (mauvaise traficabilité des engins de transport,
difficultés pour régler les plates-formes, etc.).

En revanche, si la teneur en eau du matériau est largement inférieure 3 la teneur en eau
optimale, le matériau aura une grande résistance pendant la réalisation, ce qui est intéressant
pour la traficabilité des engins mais rend difficile le compactage (il sera toujours difficile
d'atteindre 95 % de la densité séche maximum proctor normal). Si le matériau vient a étre
réimbibé (cas d'une inondation), la chute des caractéristiques sous l'effet des contraintes dues
aux engins et au poids des terres risque d'étre brutale et de produire des réarrangements
conduisant & des déformations géométriques inacceptables.

En résumé, la construction de remblais en sols fins dans des régions i climat
humide et peu contrasté posera souvent des problémes d'exécution liés a des difficultés
de circulation des engins. Mais, une fois construits, ces ouvrages ont de grandes chances
d'étre définitivement stables. A l'inverse, les conditions les plus défavorables sont celles
des régions A climat tranché (saison séche et saison humide), dans lesquels les travaux
sont réalisés pendant la saison séche. Il faut dans ce cas s'attendre, avec les sols argileux
relativement secs, a de grandes difficuités pour atteindre le seuil des 95% de la densité
séche maximum Proctor normal et, méme si ce seuil est atteint, il est encore possible
d'observer sur les grands ouvrages des déformations dues a une réimbibition du sol et a
Ia chute brutale et importante de la résistance au cisaillement qui en résulte.

Pour mettre en évidence ces comportements, on peut établir des réseaux de courbes
iso-IPI et iso-CBR aprés immersion. On peut constater par exemple, sur un réseau de courbes,
correspondant a un limon d'Ip = 15 que, si la teneur en eau du sol se trouvait a la mise en
oeuvre aux alentours de 8%, la valeur de ITpj atteinte pour une densité séche de 95% de la
densité séche maximum Proctor normal est de 25 environ (ce qui est une valeur élevée ) mais
que, si le sol dans cet état de compacité vient a étre saturé, sa résistance au poingonnement
chute a une valeur de 3 (qui n'est déja plus suffisante pour supporter la circulation d'un engin
lourd). Des exemples de ces courbes sont représentés en pointillé sur les figures 1-3 et 1.4.
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Figure 1.3 Représentation des courbes "Iso - CBR immédiat" dans le diagramme :
compacité - teneur en eau (Schaeffner, 1987)
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Figure 1.4 Représentation des courbes "Iso - CBR aprés immersion" dans le
diagramme: poids volumique sec - teneur en eau (Schaeffner, 1987)
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Matheureusement, dans la pratique la grande variabilité des sols rencontrés et la
lourdeur des études Proctor et IPI - CBR aprés immersion font qu'il n'est pas possible
d'effectuer ces études pour chaque nature de sols. Sur la figure 1-5 nous avons représenté des
courbes Proctor, IPI et IPI-CBR aprés immersion pour quelques familles de sols.

o)
o

]

Poids volumique (kN/m )
& I o ©

—
o

14

Valeur de I-CBR

——@—— Limon de Caen

——— Grave argileuse

—&— Indice.CBR immédiat :
grave argileuse

— %~ — Indice.CBR immédiat :
limon de Caen

- - #&- - Indice.CBR aprés
immersion : grave
argileuse

== %  — Indice.CBR aprés
immersion : limon de
Caen

Teneur en eau (w%)

Figure 1.5 Courbes Proctor et IPI-CBR de quelques sols (Schaeffner, 1987)
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Cette figure met en évidence l'importance des différences de comportement entre ces
familles de sols. D'une maniére générale, on constate que, moins les matériaux sont argileux,
plus la chute de résistance au cisaillement est importante et se produit pour un plus petit écart
de teneur en eau.

Tels sont rapidement décrits les modes de comportement des sols qui ont été pris
en compte dans le GTR i Ia fois pour établir la classification et pour énoncer les régles
d'utilisation en remblai de ces matériaux.

1.3.2 Présentation de la classification des sols proposée dans le GTR

Le GTR propose une classification des sols fins en quatre grandes familles a partir du
paramétre de nature qui est l'argilosité.

Selon les paramétres de nature, les quatre sous-classes des sols fins sont ainsi définies :

- premiére sous-classe : Vpg<2,5 ou [, <12;

- deuxiéme sous-classe : 2,5 < Vgg <6 ou 12 <1 £25;
- troisiéme sous-classe | 6 < Vps <8 ou 25 <1, <40

- quatriéme sous-classe : Vgg> 8 ou I, > 40.

Dans la premiére sous-classe, on trouve les limons peu plastiques, les loess, les limons
alluvionnaires, les sables fins peu pollués et les arénes plastiques.
Dans la deuxiéme sous-classe, on trouve les sables fins argileux, les limons, les argiles et
marnes peu plastiques et les arénes. Dans la troisiéme sous-classe, on trouve les argiles et
argiles marneuses, les limons trés plastiques. Dans la quatriéme sous-classe, on trouve les
argiles et les argiles marneuses trés plastiques.

- Premiére sous-classe : cette sous-classe correspond & des sols qui changent brutalement de
consistance pour de faibles variations de teneur en eau, en particulier lorsque la teneur en eau
naturelle est proche de la teneur en eau a l'optimum proctor. Le temps de réaction aux
variations de l'environnement hydrique et climatique est relativement court mais, la
perméabilité pouvant varier dans de larges limites selon la granularité, la plasticité et la
compacité, le temps de réaction peut tout de méme varier assez largement. Dans le cas de ces
sols fins peu plastiques, il est préférable d'identifier leur nature par la valeur de bleu de
méthyléne Vg, compte tenu de l'imprécision attachée a la mesure de l'indice de plasticité L,
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- Deuxiéme sous-classe: le caractére moyen des sols de cette sous-classe fait qu'ils se prétent a
'emploi de la plus large gamme d'outils de terrassement (si la teneur en eau n'est pas trop
élevée).

Dés que lindice de plasticité atteint des valeurs supérieures a 12, il constitue le critére
d'identification le mieux adapté.

- Troisiéme sous-classe : ces sols ont une consistance qui varie de moyenne a dure, a teneur
en eau moyenne ou faible, et sont collants ou glissants a I'état humide, d'ou difficulté de mise
en oeuvre sur chantier (et de manipulation en laboratoire).

Leur perméabilité trés réduite rend leurs variations de teneur en eau trés lentes en place. Une
augmentation de teneur en eau assez importante est nécessaire pour changer notablement leur
consistance.

- Quatriéme sous-classe : ces sols sont trés cohérents et presque imperméables ; s'ils changent
de teneur en eau, c'est extrémement lentement et avec d'importants retraits ou gonflements.
Leur emploi en remblai n'est normalement pas envisagé car, a sec, ils sont trés difficiles a
compacter car leur consistance varie de dure a trés dure et, humides, ils sont trés collants, mais
il peut éventuellement &tre décidé sur la base d'une étude spécifique s'appuyant notamment sur
des essais en vraie grandeur.

1.4 LES MATERIAUX ROCHEUX EVOLUTIFS

Un matériau évolutif est un matériau rocheux dont la structure se modifie sous l'effet de
sollicitations appliquées par les engins au cours des travaux ou au cours de la vie de l'ouvrage
sous l'action des contraintes mécaniques et des modifications d'état hydrique qu'il peut subir.

Lors de leur mise en remblai, ces matériaux présentent un pourcentage de vides
relativement élevé, de 'ordre de 30 a 50% et, si la destruction de leur structure se poursuit
aprés la mise en remblai, elle rend possible des réarrangements dans I'ouvrage conduisant au
remplissage des vides et par conséquent & des tassements. Cette évolution se produit d'autant
plus que les matériaux ont été moins fragmentés & la mise en oeuvre et que la granularité
obtenue & ce stade est homométrique.

Pour caractériser ce genre de matériau dans le GTR , deux paramétres et des valeurs
seuils ont été retenus. Ces paramétres sont les coefficients de fragmentabilité (FR) et de
dégradabilité (DG).
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On appelle "coefficient de fragmentabilité”, le coefficient déterminé & partir du rapport
des D,, mesurés sur un échantillon de 2 kg de matériau de granularité initiale 10/20 mm (ou
40/80 mm) aprés lui avoir appliqué 100 coups de dame "proctor standart". L'interprétation de
ce coefficient vise les possibilités d'emploi en remblai de l'ensemble des matériaux rocheux
évolutifs. Dans le cas des roches tendres non argileuses (calcaires friables, craies...) la
fragmentabilité peut étre évaluée & partir d'une mesure de la masse volumique apparente séche
réalisée sur des blocs car ce paramétre est en étroite corrélation avec la résistance de la
structure de la roche.

On appelle "coefficient de dégradabilité” , le coefficient qui s'exprime par la variation de
D,, mesurée sur un échantillon de 2 kg de matériau de granularité initiale 10/20 mm (ou 40/80
mm) apres lui avoir fait subir 5 cycles d'immersion et séchage (16h de séchage a I'étuve et 8h
d'immersion par cycle).

Ci-dessous, nous avons représenté de fagon schématique le classement du matériau
selon les seuils pres, des coefficients de fragmentabilité et de dégradabilité.

peu fragmentable { fragmentable

> R

eu dégradable mayennement 4. 4o yqdable
P 9 \ dégradable | g

. : > DG
5 20

Les modalités pratiques a exiger pour la mise en remblai d'un matériau évolutif
fragmentable ou peu fragmentable et trés dégradable vont étre fondamentalement différentes.
Si, pour le premier, on peut prévoir que sa granularité va se modifier considérablement apreés
extraction au cours des opérations de mise en oeuvre, pour le second, nous devrons appliquer
des moyens de fragmentations spécifiques pour pouvoir les utiliser en remblai. Pour ces raisons
nous devrions appliquer a chaque matériau des normes de mise en oeuvre qui correspondent a
I'état vers lequel il tendra aprés fragmentaion.

Le GTR donne, pour toutes les classes de matériaux évolutifs, les conditions de leur

utilisation en remblai.
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1.5 REGLES DE CONSTRUCTION D'UN REMBLAI

Exécuter un remblai consiste & coordonner chronologiquement les opérations suivantes:
extraction, chargement, transport, déchargement, réglage en couches élémentaires et
compactage.

Le matériau mis en remblai doit étre mis en place en couches. L'un des problémes
permanent de la mise en remblai est d'adapter I'épaisseur de couche & la nature, a I'état
hydrique du matériau et aux performances de la classe du compacteur utilisé.

Pour les sols fins, le probléme est relativement simple car 'épaisseur de la couche peut
étre aisément réalisée a la demande mais, pour les matériaux rocheux et blocailleux, elle
dépend de la dimension des plus gros éléments.

La décision de réutiliser un sol en remblai de hauteur donnée est prise par référence aux
indications du GTR. Le sol doit &tre identifié de maniére 4 connaitre sa classe définie en nature
et en état hydrique, ensuite on détermine la classe du compacteur utilisé. Ces deux
renseignements permettent de trouver dans le GTR les éléments opérationnels de son
utilisation, a savoir s'il faut agir sur:

- ses conditions d'extraction E;

- sa granularité G;

- sa teneur en eau W,

- son traitement T;

- et quelles sont les modalités de réglage R et

- de compactage C.
en fonction des conditions météorologiques au moment de sa mise en oeuvre et de la hauteur
de l'ouvrage.

1.6 COMPORTEMENT OBSERVE DES CORPS DE REMBLAIS

Les laboratoires des Ponts et Chaussées ont observé plusieurs remblais ayant une
évolution anormale. Dans un document de synthése, D. Queyroi [1992] a recensé trente - six
ouvrages présentant des pathologies.

La répartition géographique de ces ouvrages est indiquée sur la carte de la figure 1-6.
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Figure 1.6 Répartition géographique des remblais présentant des pathologies de I'étude
de Queyroi (1992)

L'analyse de cette repartition nous montre :

- une certaine concentration de pathologies sur des remblais situés sur le littoral
méditerranien (sols argilo-marneux et climat méditerranéen) ;

- des pathologies assez nombreuses en région parisienne (craie). Pour les autres,
il s'agit de régions riches en matériaux rocheux principalement évolutifs.

La légende de cette carte est donnée dans le tableau 1.1 :



Tableau 1.1 Légende de la figure 1.6

Numéro Situation sur le plan géographique
d'ordre
A Figon
B Entre Aix-en-Provence et Marignane
C Desserte Nord de Vitrolle
D Vérane
E A7. Marseille-Salo. Les Pennes
F A9, N"unes—Monpéllier. Les Grandes Calargues
G RN. Leucate-Plage
H A8. Roquebrune. Remblai de Quiaus
1 Remblai de la Croix Blanche
2 Remblai de la Cassette
3 RN 89. Sorillon
4 RN 21. Agen Nord
5 Remblai ferroviaire d'Issaca
6 Déviation du CD 911 & Fumel
7 Saint - Nom la Bretéche
8 RN 307. Vaucresson
9 Route du Bas Noyer a Eragny
11 Valence (Diffuseur du Pont des Anglais)
12 RN 102. Déviation Nord de Villeneuve de Marsan
13 RN 7. Montée de Neaux
14 A 47. Section Ratarieux-la-Gouyonniére
15 RN 82
16  {CD 14. Liaison Aix-en-Provence-Rocade Nord
17 Voie Latérale 4 'A7, entre CD 9 et RN 113
18 Déviation de St - Gély du Fesc
19 Rocade Sud de Dunkerque
20 RN 165. Remblai de Kergadalen
21 A13. Remblai du Val Guyon
22 RN 31. Déviation de Jonchery
23 RN 51. Déviation de Rethel
24 A 71. Section Bruére Allichamps-Vallon en Sully
25 A 75. (RN 9) Aménagements Sud d'Issoire Remblai R2
26 A 75. (RN 9) Aménagements Sud d'Issoire Remblai R3
27 A 75. (RN 9) Aménagements Sud d'Issoire Remblai R2
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Pour mieux scinder les différentes causes de pathologies, et prendre ainsi les mesures
appropriées pour éviter leur apparition dans les ouvrages futurs, nous avons traduit le
document de synthése sous forme d'un histogramme.

36
1
1 - matériau évolutif, mauvais drainage, mauvaise
0+ pente de talus, mauvais compactage (86.1%) ;
2 - matériau évolutif, mauvais drainage (33%) ;

@ 3 - matériau évolutif, mauvaise pente (28%) ;
o
_g_' 24 4 - matériau évolutif, mauvais compactage (25%) ;
=]
ol
"g 5 - matériau non évolutif mal drainé (5.56%).
4]
i
o
=
2 18
g
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o
o
o
]
3
&
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o
2
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é

0

1 2 3 4 5
Principales pathologies

Figure 1.7 Histogramme des principales pathologies par ordre décroissant
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Dans cet histogramme nous avons représenté la fréquence d'apparition des pathologies
en fonction du nombre de paramétres responsables indiqué par D. Queyroi [1992]. Les
principaux parameétres responsables de pathologies sont:

- le caractére évolutif du matériau,
- le mauvais drainage,

- le mauvais compactage,

- la mauvaise pente de talus.

1.7 CONCLUSION

Le caractére évolutif du matériau est de loin le premier responsable des pathologies.
Seulement ensuite viennent, par ordre d'importance, le mauvais drainage, la mauvaise pente de
talus et le mauvais compactage.

11 existe deux stades d'évolution d'une roche vers le sol. Une fois qu'il est sol, il est dans
un milieu hydrique trés proche des études que nous effectuons dans le cadre de cette
recherche.

Les matériaux rocheux ayant évolué vers les sols représentent plus de la moitié des
matériaux évolutifs que nous avons rencontrés dans cette étude.

Pour ces raisons, dans la suite le terme matériaux fins sera utilisé pour désigner aussi
bien les matériaux argileux que les sols issus de I'évolution de certaines roches.
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Chapitre 2

MODELISATION DES SOLS FINS COMPACTES

2.1 INTRODUCTION

L.a mécanique des sols saturés s'est développée dans les pays tempérés ou le climat
humide maintient la plupart des sols naturels dans un état de quasi saturation.

Dans les sols compactés et dans les sols naturels des pays arides, on rencontre des
problémes de gonflement ou de fissuration qui sont dus a la présence de gaz et d'eau dans les
pores des sols, aux infiltrations, 4 la remontée capillaire et & I'évaporation. Pour ces sols,
l'ingénieur dispose avec le concept de contrainte effective d'un outil capable de décrire
simplement le comportement du sol en tant que milieu diphasique (eau-solide) en distinguant le
role mécanique de chacune de ces phases ainsi que leur interaction. Le caractére triphasique
des milieux non saturés (existence d'une phase gazeuse en plus des phases liquide et solide)
complique singuliérement le comportement du matériau par le développement de ménisques
eau-air au sein du squelette du sol. Des techniques particuliéres ont dii étre développées pour
la mesure de I'état et des lois de comportement de ces sols.

La "nouveauté" de la discipline ainsi que sa complexité ont conduit a la formation de
différentes "écoles", tant du point de vue des méthodes d'analyse que de celui des approches
utilisées pour expliquer le comportement des sols non saturés.

Ce chapitre décrit les différentes approches utilisées pour modéliser les sols non
saturés, les bases expérimentales de ces modéeles et des exemples de calculs.

2.2 MODELISATION DES SOLS NON SATURES : DIFFERENTES APPROCHES

Terzaghi (1923) énonce le principe des contraintes effectives pour les sols saturés sous
forme de deux postulats :
- les déformations du sol sont dues exclusivement aux variations de la contrainte
effective ;
- la contrainte effective est égale a l'excédent de la contrainte totale sur la
pression d'eau.
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La validité de ce concept a été largement vérifiée pour les sols saturés, notamment par les
travaux de Rendulic (1936), Bishop et al. (1950), Henkel (1959 et 1960), Skempton (1960).
La simplicité de l'application pratique de ce concept a conduit les premiers chercheurs
confrontés a la modélisation des sols non saturés a tenter d'appliquer ce principe a ce nouveau
type de matériau, moyennant quelques corrections.

Les premiéres tentatives sont celles de Jennings (1957), Croney et al. (1958), Bishop
(1959) et Aitchison (1960). Lors de la conférence de Londres (1960), consacrée aux études
des pressions interstitielles et de la succion dans les sols, il a été montré que le principe de
contrainte effective proposé par Bishop était le plus général. Ce principe se traduit
mathématiquement par la relation :

¢ =(6-pa) *X%(Pa - Pw) [2.1]

avec

¢' - contrainte effective ,

O - contrainte totale ,

Dg - pression de l'air ,

Py - pression de l'eau ,

¥ - coefficient de pondération, connu sous le nom de coefficient de Bishop,
compris entre zéro (sol sec) et un (sol complétement saturé).

Cette modélisation a été I'objet de quelques critiques, formulées entre autres par
Jennings et Burland (1962), Coleman (1962), Matyas et Radakrishna (1968), Fredlund et
Morgenstern (1977), en particulier pour ce qui concerne la non unicité du coefficient de
Bishop pour un sol donné et l'isotropie imposée au tenseur des pressions. Ces critiques ont
toutes été étayées par des résultats expérimentaux obtenus en laboratoire. Il faut noter aussi
que Burland (1965) a montré que la relation proposée par Bishop était inexacte d'un point de
vue microscopique. Mais cette remarque n'avait pas d'importance réelle, car la contrainte
effective ne peut étre définie qu'en mécanique des milieux continus (Atkinson et Bransby,
1978) et non d'un point de vue microscopique. A titre d'exemple, nous présentons ci-dessous le
résultat d'un essai dit "d'effondrement”, effectué par Jennings et Burland (1962) et qui fait
partie des résultats d'essais qui ont été a l'origine de la contestation de la validité du concept de
contrainte effective pour les sols non saturés.

Cet essai (figure 2.1) consiste & amener une éprouvette de sol sous succion constante
jusqu'a une contrainte (G, -p,). Le sol est ensuite remouillé sous cette méme contrainte, ce

qui entraine un effondrement. La contrainte est augmentée par la suite et I'on obtient une
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courbe oedométrique classique pour un sol saturé. Selon la formule [2.1], une diminution de la
succion entraine une diminution de la contrainte effective, qui devrait entrainer une légére
augmentation de l'indice des vides. Il n'en est rien, puisque celui-ci diminue de fagcon non
négligeable.

Figure 2.1 Essai d'effondrement 2 I'oedométre (Jennings et Burland, 1962)

Les discussions engendrées par ces critiques ont amené¢ les promoteurs du concept de
contrainte effective & présenter sous une forme plus générale la relation entre les différents
tenseurs de contraintes. La relation [2.1] revét alors la forme suivante (Bishop et Blight, 1963)

¢ = (0 -p,) *f(p, - Py) [2.2]

ou f est non seulement une fonction de la succion, définie comme étant la dépression par
rapport a la pression de l'air, mais aussi une fonction du degré de saturation du matériau.
Bishop et Blight ont tout de méme montré que I'expression ¥ (p, - p,,) restait une bonne

approximation des sollicitations de type triaxial.
L'introduction de la fonction f n'a pas du tout arrangé les choses sur le plan pratique. La
complexité de l'expression de cette fonction a conduit & considérer les wvariables
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(o - p,) et (p, -p,) comme indépendantes et & étudier directement les effets de variations
de ces grandeurs sur l'indice des vides ou sur le déviateur 2 la rupture.

Dans leurs travaux, Matyas et Radakrishna (1968) ont montré qu'en traitant
(6 - p,) et (p, -p,) comme deux variables indépendantes, on trouve que les variations de

l'indice des vides et du degré de saturation sont représentées par des surfaces uniques dans un
espace "contrainte totale diminuée de la pression d'air - succion - indice des vides" et dans un
autre espace "contrainte totale diminuée de la pression d'air - succion - degré de saturation".
Ces surfaces d'état sont représentées respectivement sur les figures 2.2 et 2.3.

Un peu plus tard, cette approche a €té utilisée par Lloret et Alonso (1980) pour
I'analyse de 1a consolidation des sols non satur€s.

® e

1 - Consolidation du sol saturé (succion nulle)

2 - Compression 2 succion constante (non nulle) C-Pa
3 - Saturation sous charge constante

4 - Gonflement sous charge nulle

5 - Saturation d'un sol gonflant 4 volume constant

6 - Compression 2 teneur en eau constante

Figure 2.2 Surface d'étate = f(o - Py Py - Py ) (Matyas et Radakrishna, 1968)
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Figure 2.3 Surface d'état Sr = f(o- Py Py - pw) (Matyas et Radakrishna, 1968)

En France, des travaux théoriques sur le comportement des sols non saturés ont &té
engagés au cours des années 1980. Une partie des chercheurs s'est tournée vers le concept de
variables indépendantes, mais d'autres continuent de travailler pour déterminer les domaines de
validité de la notion de contrainte effective pour les sols non saturés (Biarez, Fleureau et al.,
1988, 1989).

La validité du concept des variables indépendantes a €té largement explorée. Dans le
cadre de la campagne d'essais entreprise au sein du "GRECO Géomatériaux”, Delage et al.
(1988) ont effectué des travaux expérimentaux sur des éprouvettes de limon consolidées en
suivant quatre chemins différents, ne comportant que des compressions et resaturations. Les
résultats obtenus confirment, & des degrés divers, les conclusions des travaux de Matyas et
Radakrishna (1968) et montrent que les points expérimentaux obtenus appartiennent 3 une
méme surface, indépendamment du chemin suivi.




Si les résultats obtenus pour le degré de saturation sont satisfaisants, en revanche ceux
obtenus pour l'indice des vides le sont moins. 11 est important de souligner aussi que ce concept
est soumis A une hypothése un peu restrictive qui consiste 4 considérer une variation croissante
du degré de saturation. Les résultats de ces essais sont représentés sur les figures 2.4 et 2.5.

A 1ndice des vides (€)
B 0’7 0

| Oyt

Courbe vierge 0,66

Figure 2.4 Surfaced'étate = f(c-p, , p; - p,, ) (Delageetal, 1988)
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A S (%)

Figure 2.5 Surfaced'éatS, = f(c-p, , p, - py, ) (Delageet al., 1988)
A Theure actuelle des modeles plus élaborés, dont certains prennent en compte

I'écrouissage en succion, ont €t€ développés. On peut citer ceux d'Alonso, Gens (1987, 1990),
Balmacada (1991), Josa et al. (1992), Cui (1993).

2.3 BASES EXPERIMENTALES

2.3.1 introduction

Le comportement des sols non saturés est complexe et son étude a été abordée suivant

différents approches. Trois types d'activités participent au développement de la mécanique des
sols non saturés :
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- les essais en laboratoire ou en place,
- la modélisation,
- les mesures.

Chacune de ces activités nécessite des connaissances particuliéres, mais aucune ne peut
se développer sans les deux autres.

Cette section passe en revue les aspects expérimentaux, théoriques et numériques de la
modélisation des sols non saturés.

2.3.2 Etudes expérimentales en laboratoire et observations sur le terrain

2.3.2.1 Etudes expérimentales en laboratoire

Les publications disponibles actuellement dans le domaine expérimental concernent
généralement les essais en laboratoire. Les publications consacrées aux études en laboratoire
peuvent étre classées en deux groupes :

- le premier groupe est consacré aux matériels et procédures d'essai,
- le deuxiéme groupe est consacré aux résultats des essas.

Les matériels d'essai les plus utilisés restent de loin les oedomeétres et les appareils
triaxiaux. Il est toutefois important de souligner que, dans le cas des sols non saturés, il est
nécessaire d'adapter les appareils de mesure traditionnels ou de mettre au point de nouveaux
appareillages tant la mesure de certaines quantités physiques, comme la succion, est complexe
et nécessite une procédure particuliére.

Les différents appareillages et techniques utilisés pour mesurer les quantités telles que
la succion, la perméabilité, la compressibilité et la résistance sont récapitulés dans le tableau
2.1. Ces appareils sont ceux utilisés dans la campagne des essais du GRECO entre 1986 et
1989.

28



Tableau 2.1 Appareillage et technique de mesure

Quantité mesurée

Technigue utilisée

Références

Pression capillaire

- Tensiométre

- Méthode osmotique

- Appareil de Richards

- Méthode hygrométrique
- Papier filtre

- Psychrometre

(GRECO Géomatériaux, 1989)

Perméabilité ou conductivité

- Colonne double source

- Perméabilité osmotique

- Perméabilité & surpression
d'air

(GRECO Géomatériaux, 1989)

Compressibilité

- Oedométre osmotique

- Oedométre a surpression d'air

- Oedometre a psychrométre
- Colonne résonnante a
surpression d'air

(GRECO Géomatériaux, 1989)

Résistance

- Triaxial osmotique
- Triaxial a surpression d'air
- Triaxial & psychrométre et

tensiométre

(GRECO Géomatériaux, 1989)

Certains de ces appareils de mesure, développés en France, ont été tres sollicités dans

les travaux expérimentaux réalisés au sein du GRECO. Nous pouvons citer par exemple
l'appareil triaxial osmotique qui a été développé au CERMES par Delage et al. (1987).

La campagne d'essais réalisée au sein du GRECO a permis d'utiliser les différents
appareils de mesure énumérés dans le tableau 2.1, de tester les capacités et les limites de
chaque appareil et en méme temps d'effectuer des validations croisées sur les différentes
techniques. Le tableau 2.2 indique les domaines dans lesquels chaque appareil est le plus

efficace.

On appelle pF le logarithme décimal de la succion, exprimée en centimétres d'eau.
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Tableau 2.2 Plage d'utilisation des appareils de mesure de la succion (GRECO
Géomatériaux, bilan et perspective 1989)

Tensiomeétre | Oedométre | Appareil de [ Mesure au Psychrometre || Dessicateurs
osmotique Richards papier filtre

Faibles
pressions et |(2-4) pF (2,3-42)pF {(1-6)pF (3-5)pF (4,4-7)pF
sables

Nous ne pouvons parler de sols compactés sans parler de ieur comportement vis a vis
d'éventuels changements de teneur en eau. Mitchell (1956), Lambe (1958), Seed et Chan
(1959) et récemment Alonso (1993) ont montré que la structure et la minéralogie sont les
variables fondamentales qui gouvernent le comportement vis-a-vis des variations de teneur en
eau et qui contrdlent le comportement mécanique d'un sol compacté. Un sol compacté dans un
état initial déterminé (Yq,w) peut soit gonfler, soit s'effondrer. Le signe de la déformation
volumique dépend fortement de la contrainte de confinement existant avant le chargement. Les
travaux expérimentaux réalisés grice aux équipements oedométriques par Escario (1967),
Barden et al. (1969), Kassif et Ben Shalom (1971), Aitchison et Martin (1973), Fredlund et
Morgenstern (1976), Cox (1978), Lloret et Alonso (1985), Vicol (1990), Biarez, Fleureau et
al.(1991) et Delage et Suraj De Silva (1992) ont permis de mieux connaitre le processus de
gonflement et d'effondrement lors des cycles d'humidification du sol. Si ces résultats
expérimentaux ont joué un role important pour la compréhension de certains facteurs
gouvernant le comportement des sols non saturés, ils ne suffisent pas, pour autant, pour
expliquer certains phénomeénes observés sur des structures compactées comme les remblais. It
parait donc plus que nécessaire de connaitre le comportement des sols compactés dans des
états plus généraux notamment parce que :

- des zones étendues de remblais sont faiblement confinées, dans des conditions
trés éloignées des conditions oedomeétriques. Ces zones (talus, couronnement) sont les
principaux foyers d'apparition de pathologie ;

- les essais d'imbibition sous condition oedométrique se trouvent loin des
conditions de rupture.

Plusieurs modéles prenant en compte l'effet de la contrainte de cisaillement ont été
publiés ces derniers temps. Nous pouvons citer ceux d'Alonso, Gens et Hight (1987), Alonso,
Gens et Josa (1990), Karube et al. (1989), Kohgo et al. (1993) et Cui (1993).
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2.3.2.2 Observations

A T'heure actuelle, il existe trés peu de publications sur des études effectuées in situ.
Certaines caractéristiques de remblais ont été mises en évidence grice a des observations
détaillées sur de longues périodes. Ces travaux ont permis d'avoir une image détaillée du
comportement réel des remblais. Nous nous intéresserons a deux cas qui nous paraissent trés
représentatifs : le premier est représentatif des matériaux hétérogénes faiblement compactés, le
second concerne les remblais construits avec des matériaux évolutifs, responsables de
beaucoup des pathologies observées sur ce genre d'ouvrages (voir chapitre 1).

\ - Remblais faible .

Cette étude a été effectuée par Charles et al. (1984) et avait pour objectif de décrire
I'élévation de la nappe phréatique dans un remblai en grés et limonite de 70 m de hauteur. Le
remblai est hétérogeéne et présente les caractéristiques suivantes :

- une porosité qui varie de 0,2 4 0,4,

- les fines limoneuses ne représentait que 10 % (on note une prédominance de
fragments de roche),

- le degré de saturation varie de 0,1 3 1.

Les déformations ont é{é mesurées griace aux extensométres placés dans tout le
remblai. Ce remblai a été suivi durant trois ans.

Les résultats des tassements obtenus par Charles et al. ont été réinterprétés par Alonso
(1993) par la représentation des déformations a différentes profondeurs en fonction de la
distance entre la surface libre et le point représentatif de la déformation. Cette réinterprétation
a été faite, d'une part, pour montrer linfluence de la contrainte de confinement sur le
gonflement ou le tassement et, d'autre part, pour vérifier certains résultats expérimentaux
obtenus en laboratoire (entre autre le signe de la déformation en fonction de la contrainte de
confinement et de la valeur de la succion).

La courbe de tassement obtenue & partir des observations de Charles et al. est
représentée sur la figure 2.6. Sa réinterprétation est représentée sur la figure 2.7. Dans cette
méme étude de réinterprétation, Alonso (1993) a, a partir des données de deux sondages
instrumentés, représenté les déformations finales en fonction de la contrainte verticale moyenne
(figure 2.8).
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Figure 2.6 Tassements mesurés & Horsley (extensomeétre B2 ) (Charles et al. (1984), cités

par Alonso (1993))
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Figure 2.7 Relation entre la déformation verticale (tassement ou gonflement), la
contrainte verticale et la distance & la nappe phréatique, a partir des données publiées

par Charles et al. (1984) pour I'extensométre B2 (Alonso, 1993)
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Figure 2.8 Relation entre la déformation volumique et la contrainte moyenne calculée
par Alonso (1993) a partir des données publiées par Charles et al. (1984)

Toutes ces €tudes ont montré que si un ouvrage peu compacté est remouillé, soit par
infiltration superficielle due aux précipitations, soit par remontée de la nappe phréatique, il
tasse de fagon significative, et que le préchargement est un processus efficace pour limiter ces
tassements da a l'affaissement de la structure du matériau.

B. Remblais d i (6
Nous allons examiner comme exemple de ce type de remblai celui de la Jorle, sur

I'autoroute Bordeaux - Toulouse.
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C'est un remblai expérimental situé sur 1'Autoroute A.62 2 proximité de Layrac, prés
d'Agen. I a été édifié avec des matériaux mameux (CO3Ca : 67 - 82 % ; w : 14 - 18 % ; wyyy
9,6 - 11,2 %). Une étude complete d'identification a €té faite. Ceci a permis de classer les
marnes bariolées et grises en A3 et la marne calcaire en A,.

Le compactage a été effectué avec des densités variant entre les optima Proctor
Normal et Modifié. Le degré de saturation moyen aprés compactage était de I'ordre de 90%.

Une instrumentation assez compléte a permis de mesurer les tassements, les
déplacements et les déformations horizontales, les pressions interstitielles et les teneurs en eau.

Les figures 2.9 et 210 montrent respectivement l'influence de la saturation sur le
comportement du sol en fonction d'une part de I'énergie de compactage et d'autre part de la
consolidation initiale, et les courbes de compressibilit€ du matériau selon I'énergie de
compactage avec ou sans saturation. Ces résultats justifient pleinement le choix des différentes
énergies de compactage pour différentes hauteurs du remblai (OPM pour les dix premiers
metres, OPN pour les dix métres supérieurs).

Compactage 3 I Optimum
® Proctor mogifie
O Proctor normal
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Figure 2.9 Influence de la saturation sur la reprise des tassements ou gonflement selon la
valeur de la consolidation initiale (Mieussens et Camapum de Carvalho, 1986)
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Figure 2.10 Courbes de compressibilité a I'coedométre selon I'énergie de compactage avec

ou sans saturation initiale (Mieussens et Camapun de Carvalho, 1986)

Les changements d'humidité dans les matériaux compactés affectent surtout les couches
superficielles (talus, dans les cas de remblais). Pour cette raison, des études détaillées sur les
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cycles d'humidification et de séchage auraient apporté des informations trés instructives pour la
compréhension de ce genre de phénomene.

Les mesures obtenues grice 2 l'extensometre placé 3 la mi-hauteur du versant et a
l'inclinometre placé au méme endroit ont montré respectivement des gonflements importants
des deux derniers métres du remblai et des mouvements horizontaux croissants au bas du
versant sur les trois derniers métres.

La combinaison du gonflement et de la déformation horizontale se traduit par un
vecteur de déplacement qui est représenté sur la figure 2.11. Les premiers mouvements
correspondent 3 une déformation purement volumique et le vecteur de déplacement est
pratiquement normal au talus mais, au fur et 3 mesure que le temps s'écoule, ce sont les
mouvements dans le sens du talus qui prédominent, indiquant ainsi la présence d'importantes
déformations de cisaillement.
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Figure 2.11 Mouvement de la surface du talus déduit de Ia composition des
déplacements horizontaux et verticaux mesurés a différentes dates (Mieussens, 1989)

2.3.3 Etudes théoriques

Les travaux expérimentaux effectués dans le domaine de la modélisation des sols non
saturés ont permis d'apporter des €claircissements sur le couplage mécanique - hydraulique, en
particulier une explication des phénomenes d'affaissement et de gonflement des sols non
saturés (Jennings et Burland, 1962; Yoshimi et Osterberg, 1963; Matyas et Radakrishna, 1968;
Barden et al., 1969; Fredlund et Hasan, 1979).
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Ces approches théoriques reposent essentiellement sur les hypothéses suivantes:

- la loi de Darcy pour les transferts d'eau et d'air,

- la loi de Henry pour la dissolution de l'air dans l'eau,

- 'équation de continuité appliquée a I'eau et a l'air.
Cependant, il existe une divergence notable entre les auteurs pour ce qui est de la prise en
compte des variations de la porosité du sol au cours du processus de consolidation. Or, il s'agit
14 de l'un des points essentiels de la modélisation des sols non saturés et déformables. D'autres
interrogations subsistent aussi en ce qui concerne, par exemple, la continuité ou non de la
phase gazeuse et les variations, pour un sol non saturé, des perméabilités a I'eau et a l'air.

2.3.3.1 Hydraulique des milieux poreux non saturés

L'équilibre de 'eau dans le sol dépend de plusieurs facteurs : la porosité, la pesanteur,
les sels dissous et la pression de la phase gazeuse. Chacun de ses facteurs contribue & I'énergie
potentielle respectivement sous forme de potentiel matriciel, gravitaire, osmotique et de
pression gazeuse.

La variation du degré de saturation entraine une variation de la succion. Toute
diminution de la teneur en eau entraine une augmentation de la succion. On appelle "courbe de
rétention” la courbe succion-teneur en eau. Cette derniére dépend du sol étudié et plus
particuliérement de sa texture. Cette courbe est appelée parfois caractéristique hydrique du sol.
La figure 2.12 montre, pour divers sols, que les variations de succion sont plus importantes
pour une argile que pour un limon ou sable.

Ceci est tout a fait prévisible physiquement, eu égard a la dimension des pores et au mécanisme
d'adsorption des argiles.

Il convient de souligner a ce stade que le compactage des sols a une influence sur la
caractéristique hydrique (Luc, 1978) puisqu'il modifie les dimensions des pores. La rétention
capillaire peut étre plus forte dans ce cas (fig. 2.13).
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Figure 2.12 Courbes de rétention d'eau de divers types de sol (Kassif et al., 1979)
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Figure 2.13 Influence du compactage sur la courbe de rétention (Luc, 1978)
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On comprend donc que la connaissance des courbes de rétention soit un probléme
capital en hydraulique des sols non saturés. L'expérience acquise en hydrodynamique des sols
non saturés met en évidence une limite 2 1a notion de caractéristique hydrique. Ceci est dii au
fait que la relation succion-teneur en eau n'est pas univoque. Cette non - unicité pour un méme
sol de la caractéristique hydrique est li€e & un phénoméne d'hysteresis. Ce comportement
hystérétique complexe des sols non saturés fait que la caractéristique hydrique pour un sol
donné ne se reproduit pas exactement lors des humidifications et desséchements successifs.
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Figure 2.14 Hystérésis dans les sols non saturés (Croney, 1958)

Cette courbe nous montre que le sol est plus humide 3 la dessication qu'a
I'humidification pour une méme valeur de la succion. Il en résulte que le sol présente un
comportement hydraulique dépendant du chemin de teneur en eau parcouru. Ce comportement
non-univoque, qui fait intervenir & priori toute l'histoire "hydrique” du sol, complique
singuliérerent la description des écoulements dans les sols non saturés.
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Les causes du phénoméne d'hystérésis sont encore mal élucidées. On cite fréquemment

les deux suivantes :

- I'hétérogénéité du diamétre des pores d'un méme sol,

- la variation de I'angle de raccordement des ménisques capillaires.
Dans le premier cas, cette hétérogénéité fait qu'au remplissage l'avancée de l'eau est
temporairement bloquée au niveau des diamétres les plus grands par une succion insuffisante.
A la vidange, I'écoulement est aussi temporairement bloqué au niveau des étranglements ou la
force de succion est plus forte. Ce phénoméne est connu sous le nom "d'effet goulot". Dans le
deuxiéme cas, lors de 'humidification les capillaires ne sont pas encore humides et l'angle de
raccordement du ménisque n'est pas nul. La force de succion pour un capillaire est plus grande
a la vidange qu'a I'humidification, puisque lors de la vidange I'angle de raccordement est nul et
son cosinus est maximal

(26cos )
Pa-Pw = 7 [2.3]

avec
o - tension superficielle,
o - angle de raccordement,
r - rayon du tube capillaire.

On vérifie expérimentalement que les écoulements & petits nombres de Reynolds
s'établissant dans les sols non saturés obéissent a la loi de Darcy généralisée. Celle~ci relie la
vitesse moyenne de filtration au gradient de charge par lintermédiaire du tenseur des
perméabilités. 1'expérience montre que le tenseur des perméabilités du sol non saturé et celui

des perméabilités a saturation restent homothétiques. Le rapport d’homothétie est appelé
perméabilité relative et dépend du type de sol et de sa texture.

La description phénoménologique des transferts de fluides dans les milieux poreux non
saturés ne peut étre compléte sans I'évocation de la phase gazeuse. Celle-ci pose un probleme
dont l'importance est variable suivant le cas considéré : la continuité ou non de l'air.

Pour les problémes ou le sol est partiellement saturé, l'existence d'air occlus dans l'eau
peut rendre celle-ci sensiblement compressible. Lorsque le sol est fortement désaturé, la
perméabilité & 'air peut avoir une importance dans les transferts d'eau. L'air continu mais sous
pression peut s'opposer aux mouvements de l'eau. La figure 2.15 présente une comparaison des
perméabilités a I'eau et a l'air pour un méme sol.
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Figure 2.15 Perméabilités relatives d'un sable non saturé (Vachaud et al., 1974)
Notons que, dans les modélisations actuelles prenant en compte la phase gazeuse, on
admet que I'écoulement de 'air est régi par la loi de Darcy.

Pour prendre en compte l'effet combiné du degré de saturation et de l'indice des vides,
le modele suivant a €t€ proposé pour les perméabilités & l'eau :

kg (s, . €) = f1(s.) £ (e) [2.4]

Chang (1976) a montré que I'équation empirique qui reflétait le mieux les dépendances du
coefficient de perméabilit€ 3 I'eau et de l'indice des vides et du degré de saturation était de la

forme :

k., = k.G.H [2.5]
avec

41



k.~ coefficient de perméabilité a I'état saturé,
G, - fonction dépendant de l'indice des vides,

m
Hg = [L’illil - fonction dépendant du degré de saturation.

Une étude bibliographique trés détaillée sur les relations entre le coefficient de
perméabilité a l'eau et la succion, d'une part, et le degré de saturation, d'autre part, a €té faite
par Alonso et al. (1987).

1l existe plusieurs expressions des coefficients de perméabilités a l'eau et a l'air. Dans
leurs travaux, Lambe et Whitman (1969) ont montré que la perméabilité a l'eau dépendait de
trois paramétres principaux : la composition du sol, l'indice des vides et le degré de saturation.
Si la structure du sol n'est pas trop affectée durant le processus de consolidation, l'indice des
vides et le degré de saturation restent les principaux facteurs controlant la perméabilité a I'eau.

La perméabilité a l'air a été étudiée entre autres par Matyas (1967), Langfelder et al.
(1968) et Blight (1971). L'expression la plus utilisée est celle de Yoshimo et Osterberg (1963),
qui relie linéairement les logarithmes de k, et du produit [e(1-S,)] et s'écrit sous la forme :

kg =c1&[e(-S;) 4 [2.6]
Ha

avec

¢, d - constantes,
Y, - poids volumique de l'air,
W, - viscosité de l'air.

La diversité des relations proposées dans la littérature pour l'expression des coefficients
de perméabilité 4 'eau et & l'air nous a contraint & faire un choix. Pour la perméabilité a I'air
notre choix s'est porté sur l'expression [2.6] ; pour la perméabilité a I'eau, nous avons choisi
d'utiliser l'expression suivante, qui a été déja retenue par Alonso (1988), Nanda (1989) et
Abida (1992) :

_ m
ky = a10%° 5 - S [2.7]
1-Sn

avec
o, a, m - constantes,
Sty - degré de saturation résiduel.
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2.3.3.2 Modéle de comportement des sols non saturés

Le premier modele de comportement des sols non saturés a été proposé par Coleman
(1962), qui adopte les expressions suivants :

de = aj1d(c-pg) + a2 d(pa - Pw) [2.8]
dS; = a1d(0 - py) + azp d(py - Pw) [2.9]

avec

e - indice des vides,
S; - degré de saturation,
aj; - paramétres du matériau, considérés comme constants.

L'hypothése des valeurs constantes des paramétres du matériau restreint le modéle aux cas de
petites variations de contraintes.

Barden (1965) a proposé une description du comportement des sols non saturés qui
cherche & mieux décrire les phénoménes physiques qui se produisent dans les sols non saturés.
Indépendamment des lois physiques citées ci-dessus, il considére que la porosité du sol est une
fonction inconnue de la contrainte, du degré de saturation et d'un certain paramétre
représentatif de la structure du sol. En fait, il a voulu intégrer dans son modéle les paramétres
principaux gouvernant le comportement des sols non saturés. Mais la complexité de la relation
obtenue I'a contraint a proposer des solutions simplifiées pour certaines plages de saturation
caractéristiques car elles déterminent l'état des phases fluide et gazeuse ainsi que leurs
interactions avec le squelette solide. Les plages adoptées sont les suivantes :

- si le degré de saturation est inférieur a 50%, le matériau est considéré comme étant
trés sec. Dans cet état, la seule phase fluide en mouvement lors de la compression est I'air.
L'eau, quant a elle, reste solidement lié au squelette ;

- pour un degré de saturation compris entre 50% et 90%, l'état de la phase fluide
dépend de la position du point suivi sur la courbe Proctor :

- si 'on est du coté sec, il y a continuité des deux phases fluide (eau et air) ;

- si I'on est autour de l'optimum Proctor, il y a une phase transitoire avec un
transfert simultané d'air et d'eau. La pression de l'eau dans ce cas devient positive et il y a
expulsion de l'air, qui s'accompagne d'une diminution de la perméabilité i l'air et d'une
augmentation de celle de I'eau ;

- si l'on est du c6té humide, 'air est occlus et reste lié a l'eau, ce qui affaiblit
fortement sa perméabilité. Une partie de l'air reste piégée dans le squelette et l'autre se mélange
a l'eau sous forme de bulles et donne un fluide compressible ;
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- pour des degrés de saturation supérieurs & 90%, il y a une faible présence d'air
et cette dernicre phase reste piégée par le squelette.

Une analyse minutieuse de l'approche proposée par Barden montre que les
simplifications adoptées conduisent & chaque fois 4 résoudre des systémes d'équations
ramenant a la méthode de Bishop. Pour y remédier, Fredlund et Hasan (1979) utilisent le
modeéle proposé par Coleman (1962) ou les paramétres du matériau sont obtenus & partir des
surfaces d'état et varient en fonction des deux variables indépendantes utilisées, qui sont la
succion et la contrainte totale diminuée de la pression d'air. Ce modéle se rapproche beaucoup
plus de la réalité. La principale limitation de ce modéle est qu'il considére que les perméabilités
a l'eau et a l'air sont constantes et qu'il n'est valable que pour des chemins correspondant & une
augmentation des contraintes et une non augmentation de la succion. Fredlund et Hasan
proposent des surfaces d'état caractéristiques des variations du volume total, du volume de
I'eau et du volume de l'air.

Lloret et Alonso (1980) ont proposé un modéle pour I'analyse de la consolidation des
sols non saturés. Ce modéle est unidimensionnel, utilise pour l'indice des vides et le degré de
saturation les fonctions d'état proposées par Matyas et Radakrishna (1968) et admet la
continuité des phases fluides (eau et air). Les perméabilités a I'eau et a l'air sont prises variables
et dépendent de l'indice des vides et du degré de saturation.

Quelques modéles bidimensionnels ont aussi ét€¢ proposés. Ces modéles vont de
P'élasticité non linéaire a I'élastoplasticité. L'un des premiers modéles en élasticité non linéaire et
pour des conditions de déformations planes a été proposé par Lloret et al. (1986). Ce modéle
s'écrit sous la forme générale :

*

Ac_=DA(e-¢gp) {2.10]

g9 = FA(p, - Py ) [2.11]
aved
*
Ac = A( oy - padij ),
g, - déformations,

DetF- matrices de souplesse associées  respectivement  a
o = ( o; - D, ) et(p, - p,,) et dépendent de l'histoire des contraintes et de la succion,

g, - déformations imposées représentant les incréments de déformations dus

aux variations de la succion.



D= D(K,G) , K désignant le module de déformation volumique obtenu a

partir de la fonction d'état correspondante a l'indice des vides, définie par :

e=ey talg (o -py) +blg(py - pw)tclg (o -pa)lg(pPa - Pw)

de

T e

et G désignant le module de cisaillement défini par la relation hyperbolique suivante :

G= (Gg + [Go + m( )1("1-"3)2
= (Gy [0 mPa“Pw]["m]

Les modeles élastoplastiques proposés jusqu'a présent dérivent généralement du modéle
Cam-clay (Roscoe et al., 1958; Roscoe and Schofield, 1963; Roscoe et Burland, 1968). L'un
des premiers modéles a été proposé par Chang et Duncan (1983). Ce modéle se différencie du
modéle Cam-clay par les points suivants:

- la ligne d'état critique ne passe pas par l'origine dans le plan p-q,

- la loi d'écrouissage est décrite avec un coefficient de compressibilité A
dépendant de la contrainte effective,

- le module élastique varie avec la pression de confinement.

Pour développer la relation entre les contraintes effectives et les déformations, Chang
et Duncan (1983) supposent que le squelette du sol se comporte comme un matériau
élastoplastique isotrope avec une loi d'écoulement associée.

La surface de charge est décrite dans le plan (p, q) par une ellipse (figure 2.16).
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Figure 2.16 Surface de charge dans le plan p' - ¢ du modéle de Chang et Duncan (1983)

La surface de charge de ce modéle est représentée par I'équation suivante :

2
[1 + %2-] (0" +p.)-p =0 [2.12]
avece
q
n=—
p +p

q= JO,S [(c, - cr,)2 + (cy— csz)2 +(o,-0) + 61§y]

1

p'= 5 (0% + Oy +07)

M - pente de la ligne d' état critique,

p, - pression de référence

po - valeur de p’ quand I' ellipse coupe I' axe Op’.

Karube et Kato (1989) ont proposé un autre modéle élastoplastique, assez complexe
qui admet 'existence d'une contrainte effective verticale due a la succion.

Kohgo (1987) a interprété le comportement mécanique des sols non saturés en utilisant
la théorie de I'élastoplasticité et a proposé un modéle élastoplastique basé sur I'état critique qui
est formulé en contraintes effectives définies comme fonction de 1a succion; avec une loi
d'écrouissage fonction de la déformation volumique et de la succion. Kohgo et al. (1991),
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aprés une étude plus détaillée de l'effet de la succion sur le comportement des sols non saturés,
ont proposé un modéle plus proche des observations et qui a €t€ ensuite simplifié (Kohgo et
al., 1993). Nous décrivons ci-aprés la derniére version de ce modéle ainsi que les équations le
gouvernant.

L'effet de la succion sur le comportement des sols non saturés peut étre résumé comme
suit, selon Kohgo et al. (1993) :

- une augmentation de la succion induit une augmentation de la contrainte
effective,

- une augmentation de la succion induit une augmentation de la contrainte limite
et de la rigidité du squeletie au détriment des déformations plastiques.
Partant de ces principes, les auteurs ont proposé le modele élastoplastique suivant :

S = Mz(p' - po)z + q2 - (Mpo)z =0 [2.13]
avec
,_ (o1 +0) +03)
p =
rs I3
q= 0] -03
_ 65ind g
3 - sinfgg

¢, est l'angle de frottement interne de la courbe d'état critique et o', 0’yet ©'; sont les trois
contraintes principales effectives.

Pg et pc sont définis comme sur la figure 2.17.
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Figure 2.17 Surface de charge du modele Cam-clay (Kohgo et al., 1993)

Alonso et al. (1990) ont propos€ un modele élastoplastique avec deux courbes d'état
critique : une courbe d'état critique en contrainte et une courbe d'état critique en succion. Nous
donnerons plus de détails sur ce modele dans le chapitre suivant. Notons seulement au passage
que ce modele a ét€ récemment un peu modifi€ par Balmacada et al. (1991) et Josa et al.
(1992) pour introduire la notion d'affaissement maximal.

Ces modeles théoriques ont €t€ confrontés 2 des résultats expérimentaux mais le
nombre des simmulations expérimentales existant dans les différentes publications en notre
possession reste tres faible.

2.3.4 Etudes numeriques

Pour modéliser les sols non saturés, plusieurs modeles numériques ont été proposés ces
dernieres années. Ces modeles different par les méthodes de résolution adoptées en fonction
des lois de comportement des différentes phases et ainsi que par leurs domaines d'applicabilité.
11 existe des modeles en différences finies et des modéles en éléments finis.
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Le but de cette étude étant la mise en oeuvre d'un outil numérique capable de modéliser
des ouvrages compactés comme les remblais, nous ne nous intéresserons qu'aux modéles en
éléments finis allant dans ce sens.

Ghaboussi et Wilson (1971), Chang et Duncan (1977, 1983) et Ghaboussi et Kwang
(1982) ont développé des modéles en éléments finis pour modéliser les phénoménes de
consolidation en milieux poreux non saturés. Le sol est modélisé par une loi de comportement
élastoplastique et le mélange eau-air par un fluide compressible. La méme approche a été
adoptée au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées par Babchia (1984), Babchia et
Magnan (1986) et par Ould Amy et Magnan (1990). Une modification de ces approches a été
entreprise par Ozanam et Aubry (1988) et Kohgo et Yamashita (1988). Dans ces deux derniers
cas, les auteurs utilisent une approche en contraintes effectives dont la limitation a été
largement discutée ci-dessus. Cependant, cette approche donne des résultats intéressants pour
les valeurs élevées du degré de saturation.

Dans toutes ces approches, la phase gazeuse et I'influence de la succion sont négligées.
Pour étre plus proche de la réalité, Alonso et al. (1988) ont utilisé une approche découplée
pour modéliser le comportement d'ouvrages compactés mais en tenant compte des phases
liquide et gazeuse. Dans ce modeéle multidimensionnel, la solution est obtenue en deux étapes :
dans la premiére étape, la résolution ne concerne que les équations de la mécanique ; dans une
deuxiéme étape, les équations concernant les écoulements de l'eau et de l'air sont résolues. Si
sur le plan numérique une certaine stabilit¢ de la solution est semble t-il garantie, il faut
s'assurer que le résultat obtenu est bien une approximation correcte de la solution non linéaire
et couplée. Nanda (1989) a repris l'approche d'Alonso et al., (1988) dans un modéle couplé.
Dans ce modéle, Nanda (1989) a fait les hypothéses suivantes :

- les deux variables indépendantes choisies sont la succion, d'une part, et la
contrainte totale diminuée de la pression d'air, d'autre part ;

- les transferts d'eau et d'air sont calculés a partir de courbes définissant les
perméabilités relatives a l'eau et a l'air en fonction de Ia succion, et de la courbe de rétention
d'eau,

- les variations de l'indice de vide et du degré de saturation sont calculées en
fonction de ces variables a partir du concept de surface d'état (Matyas et Radakrishna, 1968),

- la résistance au cisaillement du sol dépend de la succion, selon un modéle
hyperbolique (Duncan) paramétré par la succion.

Ce modéle continue d'étre développé au CERMES a Paris, en liaison notamment avec
I'EDF et a été appliqué au calcul de barrages en terre.
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2.4 Exemples de calculs

Dans cette section, nous ne nous intéresserons qu'aux résultats de calculs effectués par
les modéles numériques prenant en compte les phases solide, liquide et gazeuse. Compte tenu
de la prolifération de ces modéles ces derniers temps, nous restreignons encore notre étude aux
seuls cas concernant les ouvrages réels tel que les barrages.

Nous analyserons seulement trois cas instructifs pour la suite de nos travaux : le
premier est celui du calcul effectué par Alonso et al. (1988) au moyen de leur programme
NOSAT, le second est le calcul du barrage de la Verne décrit par Fleureau et Fry (GRECO,
1991) et le troisiéme est le calcul effectué par Nanda et al., (1993) pour évaluer le coefficient
de sécurité du barrage de Mirgenbach.

2.4.1 Analyse de la consolidation des sols non saturés : application a la
construction des barrages (Alonso et al., 1988)

Dans cette étude, Alonso et al., (1988) ont simulé la construction d'un barrage de 90m
de hauteur. Le barrage étudié est un ouvrage non homogéne avec un mince noyau central et
des enrochements. Chaque nouvelle couche est appliquée en conditions non drainées. L'effet de
la variation de la teneur en eau au cours du compactage a été étudié et une attention toute
particuliére a été apportée aux réponses du noyau argileux durant la construction par étapes.
Deux types de sols ont été étudiés : un sol "sec" de degré de saturation initial de 80 % et un sol
humide correspondant a un degré de saturation de 90%.

Sur les figures 2.18 et 2.19 sont représentées les lignes d'égal degré de saturation pour
les deux types de sol a la fin de la construction de l'ouvrage.
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Figure 2.18 Lignes d'égal degré de saturation dans le sol sec a la fin de la construction du
barrage ( Alonso et al., 1988)

Figure 2.19 : Lignes d'égal degré de saturation dans le sol humide a la fin de la
construction du barrage ( Alonso et al., 1988)
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2.4.2 Validation des modéles de couplage sur ouvrage réel ( Fleureau et Fry,
GRECO, 1991)

Dans cette étude, les auteurs ont procédé tout d'abord a la détermination des différents
parametres nécessaires 2 la simulation de I'ouvrage par une étude expérimentale effectuée a
I'Ecole Centrale de Paris et & 'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (Paris). Cette étude leur
a permis d'avoir une idée de la perméabilité saturée du matériau. Une premiére simulation
unidimensionnelle a été faite par le logiciel NS2D de EDF, puis une deuxi¢me simulation
unidimensionnelle a €t€ faite par le code UDAM.

La simulation par UDAM version 1D a ét€ faite en vue de vérifier le role de la
perméabilité (figure 2.20). Il est important de noter que les résultats fournis par le programme
dépendent de fagon trés importante de la surface d'état déterminée expérimentalement dans les
plans 2 contraintes et succions nulles. En outre la perméabilit€ 2 I'air et la charge hydraulique
ont été choisies de fagon arbitraire de maniére A& majorer les pressions. Un calcul
bidimensionnel a été effectué par le méme logiciel.
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Figure 2.20 Exemple de résultat de simulation par le logiciel UDAM
(Fleureau et Fry, GRECO, 1991)
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2.4.3 Evaluation de la sécurité des remblais en cours de construction :
exemple de Mirgenbach (Nanda et al., 1993)

La digue de Mirgenbach est un ouvrage de 22m de hauteur dans laquelle les premiéres
pathologies ont été identifiées le 20 aolit 1982. Cet incident a permis de confirmer les
difficultés majeures que créent l'estimation de la génération des pressions d'eau au sein d'un
remblai en argile, le contrdle de l'argile mise en place et le suivi et l'interprétation des pressions
d'eau par l'auscultation.

Classiquement, seule la pression d'eau retient 'attention de l'ingénieur car elle explique
la plupart des cas extrémes entrainant la pathologie. Néanmoins, la pression de l'air ne doit pas
étre négligée car, dans la plupart des barrages en argile, le niveau de contrainte n'est pas
suffisant pour dissoudre tout l'air contenu dans le sol et donc l'argile reste non saturée.

Nanda et al. (1993) ont utilisé le logiciel UDAM pour essayer de reproduire le type de
rupture du barrage de Mirgenbach dans un but de qualification de leur modéle. Certains
résultats de ces calculs sont reportés sur les figures 2.21 et 2.22.

Figure 2.21 Evolution de la pression d'eau simulée par UDAM en cours de construction
(Nanda et al., 1993)
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Figure 2.22 Apparition d'une localisation de cisaillement simulée par UDAM et repérée
par la répartition du coefficient de sécurité F < 1,3 (Nanda et al., 1993)

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de résumer les progrés effectués dans le domaine
de la modélisation des sols non saturés en général et des sols fins compactés en particulier.

Les modéles théoriques développés jusqu'a nos jours n'ont pas acquis une crédibilité
réelle vu le peu de résultats expérimentaux disponibles pour les valider. Nous avons retenu
celui développé par Alonso, Gens et al., (1990) compte tenu des résultats satisfaisants obtenus
par les différentes simulations effectuées par ce modéle.

Pour étre proche de la réalité physique des sols non saturés, nous développerons dans
la suite de ce rapport un modeéle numérique couplé prenant en compte les phases solide, liquide
et gazeuse ainsi que leurs différentes interactions et une loi de comportement du sol
élastoplastique basée sur le modéle d'Alonso et al. (1990).
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DEUXIEME PARTIE ’
MODELISATION DES SOLS NON SATURES DANS
CESAR-LCPC







Chapitre 3

MODELISATION DES SOLS NON SATURES
FORMULATION DES EQUATIONS

3.1 INTRODUCTION

Le chapitre précédent a rappelé les différentes approches de modélisation des sols non
saturés ainsi que les bases expérimentales ayant servi de support pour ces modéles. Nous nous
contenterons dans ce chapitre de donner la formulation des équations qui régissent le
comportement macroscopique du milieu poreux non saturé en mécanique des milieux continus.

Outre les équations de comportement, de conservation de masse et d'équilibre, les
conditions aux limites du modéle sont introduites et décrites de la maniére la plus générale.

A l'échelle macroscopique, qui est celle de la modélisation et des calculs par éléments
finis, plusieurs milieux continus sont considérés simultanément en chaque point du milieu
poreux non saturé : les grains, 'eau et l'air. Les équations qui régissent le comportement du
milieu se répartissent en trois catégories, celles relatives au milieu global, celles relatives a
I'eau, celles relatives a l'air. Pour chacune d'entre elles, nous avons écrit une loi de
comportement, une équation de conservation de masse (pour les phases eau et air) et une
équation d'équilibre.

Les équations utilisées dans cette étude sont celles proposées par Alonso et al. (1988),
reprises par Nanda (1989) et Abida (1992). Dans les deux premiéres approches, le sol est
considéré comme élastique non linéaire et une variation non linéaire des perméabilités des
différentes phases fluides est prise en compte dans la formulation, ainsi que l'influence de la
succion sur les déformations et I'écoulement. La formulation proposée par Alonso et al. (1988)
traite ce probléme de fagon découplée, tandis que les deux autres en font une analyse couplée.

Pour étre plus proche du comportement observé des sols non saturés, nous avons adopté
une formulation couplée et un comportement élastoplastique avec écrouissage du squelette du
sol. Cette formulation nous permettra de prendre en compte les déformations irréversibles
observées dans les sols non saturés au cours de leur histoire.
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3.2 HYPOTHESES ET DEFINITIONS

3.2.1 Généralités

La représentation mécanique adoptée pour la modélisation numérique des sols non
saturés repose sur la superposition de trois milieux continus, qui couvrent chacun I'ensemble de
'espace occupé par le soi :

- le milieu continu global (sans distinguer les phases ; on admet que les
modifications de composition de ce milieu triphasé par suite des mouvements de I'eau et de 1'air
ont un effet négligeable sur ses propriétés physiques et mécaniques, c'est a dire qu'il a une loi
de comportement définie & partir de son état initial) ;

- le milieu continu "air" et le milieu continu "eau" (ces deux milieux peuvent se
déplacer 'un par rapport a l'autre a l'intérieur du milieu global et en sortir).

Les conventions de signe adoptées dans les équations développées ci-dessous sont celles
du code de calcul par éléments finis CESAR-LCPC, qui sont des conventions mixtes
(contraintes négatives en compression, pressions d'eau et d'air positives en compression).

3.2.2 Champs de contraintes

Nous distinguons trois champs de contraintes : la contrainte totale ¢, la pression d'eau p,,
et la pression d'air p,. Ces champs de contraintes correspondent respectivement au milieu
global, d l'eau et a l'air.

Le champ de contraintes du milieu global est controlé directement par la pesanteur et les
conditions aux limites en mécanique et, indirectement, par la loi de comportement et les autres
conditions aux limites. Le champ associé a la pression de 'eau (respectivement 2 1a pression de
l'air) est controlé directement par la pesanteur et les conditions aux limites sur la charge d'eau
(respectivement la charge d'air) et, indirectement, par la loi de comportement et les autres
conditions aux limites.

3.2.3 Champs de déplacements et de déformations

Nous distinguons trois champs de déplacements auxquels sont associés trois champs de
déformations :
- un champ de déplacements associé au milieu continu global ou
champ principal noté i;
- un champ de déplacements associé a l'eau noté 4 _;
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Au champ de déplacements principal i on associe un champ de déformations totales du
milieu global €. Le champ de déplacements associé a l'eau (respectivement a l'air) est utilisé
sous les deux formes suivantes : vitesse moyenne d'écoulement de l'eau v, (respectivement

vitesse moyenne d'écoulement de l'air V,) et variation du flux d'eau sortant d'un volume
unitaire div ¥y, (respectivement variation du flux d'air sortant d'un volume unitaire div v,).

3.2.4 Structure générale des équations

3.2.4.1 Equations d'équilibre

- équilibre local du milieu continu global (contraintes totales ¢, forces volumiques F);
- conditions aux limites en contraintes (g, forces surfaciques T).

3.2.4.2 Loi de comportement du milieu continu global

- relation entre incréments des déformations (de) et des contraintes (do + dp ;
3 : ] =zg

dg:’ - d&i )
3.2.4.3 Compatibilité des déformations du milieu global et des déformations des fluides

(conservation de la masse des fluides)

- relation entre la vitesse de déformation volumique du milieu global (£,,), les

déformations volumiques des fluides (£,,,,,£ 1€, €t les débits des fluides (div v, div v,)

Euol ~ Eavol ~ Swvol “Esvor "V Y, VI, =0 [3.1]
3.2.4.4 Description des proportions des phases
- V, - volume d'air
Vv, =n(1-S,)V [3.2]
n - porosité du matériau ;

Sy - degré de saturation ;
V - volume total.

- Vi~ volume d'eau

V, =nS,V [3.3]

- V§ - volume du solide
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V,=(1-n)V [3.4]
- masse d'eau
m, =p,nS, [3.5]
P, - masse volumique de l'eau.
- masse d'air
m, =p,n(1-8, +HS,) [3.6]
p, - masse volumique de I'air;
H - coefficient de Henry.

3.2.4.5 Lois de comportement de l'eau et de l'air

- compressibilité de l'eau ;
- compressibilité de l'air ;
- interactions (solubilité) .

3.2.4.6 Déplacements de I'eau et de Vair

- relation entre débits et gradients;
- conditions aux limites en flux d'eau et d'air ou en pression imposée.

3.3 EQUATIONS D'EQUILIBRE

Ces €quations s'appliquent a l'ensemble de la matiére contenue dans un élément de
volume, sans mouvement relatif des phases.

L'équation d'équilibre de la mécanique des milieux continus a la forme :
o,; +E=0 [3.71

avec
- O;;- tenseur des contraintes totales;

- E.- forces volumiques
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3.4 LOIS DE COMPORTEMENTS DU MILIEU GLOBAL

On admet, suivant les hypothéses d'Alonso et al. (1988), reprises par Nanda (1989) et
Abida (1992), que la loi de comportement des sols non saturés élastiques s'écrit sous la forme
générale:

e=D'(g+p, D-D,(p,~p,) L [3.8]
Multiplions les deux membres de cette égalité par D_ :

D,

m

=g+p,1-D.D,(p, ~p.)1 (3.9]
Apres réarrangement nous obtenons:
c;=De+(FI-Dp,~-Fp,l [3.10a}

avec
- D,- matrice de souplesse du milieu global relative aux variations de
(g, + P.8;);
- €~ tenseur des déformations (du milieu global) ;
-E=DpD,;
- D, - matrice de souplesse du milieu global relative aux variations de (p, ~p,,) ;
- p, - pression de l'air ;
- p,, - pression de l'eau ;
- I - tenseur unité.

Le sol est considéré comme un matériau anélastique en ce sens qu'il n'est jamais possible
d'écrire une relation entre les contraintes et les déformations, mais seulement entre incréments
de contraintes et de déformations. Cela est indispensable si I'on veut pouvoir décrire les
phénoménes de charge et décharge qui se produisent localement ou au cours de la
construction. D'autre part, la relation entre incréments de contraintes et incréments de
déformations dépend de l'état de contraintes actuel et des variables d'état qui caractérisent
I'histoire du matériau.

La relation [3.10a] devient, sous forme incrémentale

ds; =Dig,de,, +(F, ~1)dp,d; +F.dp,d [3.10b]

ij

D, matrice de souplesse du milieu global anélastique relative aux variations de

(dg + dp,I).
F =D,D,
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Plusieurs modéles de comportement des sols non saturés ont été proposés pour
modéliser ce genre de phénoméne. Nous avons choisi le modéle d'Alonso, Gens et al. (1990)
pour modéliser le comportement mécanique des sols non saturés qui nous intéressent ici.

3.4.1 Modéle d'Alonso et al. (1990) pour le cas axisymétrique

La formulation mathématique du modéle qui est décrite dans ce paragraphe s'appuie sur
l'article d'Alonso et al.(1990).

Pour I'établissement d'une formulation mathématique du modéle de comportement des

sols non saturés a partir des travaux expérimentaux, notamment oedométriques et de
cisaillement a succion controlée, Alonso, Gens et Josa ont retenu les conclusions suivantes :

1. la succion contribue 2 la rigidification du sol soumis 2 des charges extérieures et
il existe une pression de préconsolidation apparente qui augmente avec la succion ;

2. la réduction de la succion {mouillage du sol) pour un certain état de contraintes
de confinement entraine une déformation irréversible (affaissement) ;

3. le sol non saturé peut gonfler ou s'affaisser pendant le mouillage suivant que
I'état de contraintes de confinement est faible (gonflement) ou important (affaissement) ;

4. la réponse volumique des sols non saturés dépend non seulement de I'état de
contraintes et de la succion mais aussi du chemin particulier suivi depuis I'état initial jusqu'a
I'état final,

3.4.1.1 Surfaces de charge

Deux surfaces de charge ont été définies en considérant les variables de contraintes
suivantes : :

(o1+203)

- =—.——.—-——.+
p 3 Pa

- q=01-03 [3.11]
- 5=pPa ~Pw

avec
p - contrainte moyenne,
q- déviateur de contraintes,
§ - succion,
O;- contrainte principale maximale,
O3 - contrainte principale minimale,
pa - pression d'air,



pw - pression d'eau.

La premiére surface de charge (courbe d'état limite en contraintes totales CEL/G) est une
ellipse dans le plan (p, q), qui se réduit a l'ellipse de Cam-clay quand la succion est nulle.
L'équation de la premiére surface de charge est :

£,(p.a.5.p;)=a”~M*(p+p,)(p, - p)=0 [3.12a]
avec
M - pente de la courbe d'état critique (CEC).
p, =ks [3.12b]
k - paramétre décrivant 'augmentation de la cohésion avec la succion.
ks
£%=(2_2_) C [3.12¢]
P p
po - pression de préconsolidation pour une succion non nulle ;
P, - pression de préconsolidation pour une succion nulle ;
P® - pression de réference ;
A(0) - indice de compression plastique de la courbe de consolidation pour une
succion nulle ;
A(s) - indice de compression plastique de la courbe de consolidation pour une
succion donnée s;
%, - indice de compression élastique.
A(s)= k(O)[(l —r)exp(—fs)+ r] [3.12d]
r - paramétre définissant la rigidité maximale du sol ;
B - facteur de controle de 'augmentation de la raideur du sol avec la succion.
La deuxiéme surface de charge (courbe d'état limite en succion CEL/S) est une droite
d'équation :

f,=5-5,=0 {3.13]

sg - paramétre d'écrouissage de la courbe d'état limite en succion (CEL/S).
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Nous avons représenté sur les figures 3.1, 3.2 et 3.3 les surfaces de charge dans les
plans (p, q), (p, s) et l'espace (p, q, s) respectivement.

fo

Figure 3.1 Surface de charge dans le plan (p, q) (Alonso et al., 1990)
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s + "
CELSS |

Figure 3.2 Surface de charge dans le plan (p, S) (Alonso et al., 1990)
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P: de? CEL/S

dﬁp

vp

Figure 3.3 Surface de charge dans l'espace (p, q, S) (Alonso et al., 1990)
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3.4.1.2 Loi d'écoulement plastique

Les incréments de déformations plastiques associées a la premiére surface de charge sont
de? etde? qui sont respectivement la déformation volumique plastique et la déformation

déviatorique plastique. Ces deux incréments de déformations sont définis par :

desp =W,
[3.14]
{de: =M 0,

avec

_ 2q0
M*(2p+p, —p,)

M|l IRl

o est une constante qui peut étre déterminée en analysant le cas d'un essai de type
K¢ (déformation latérale nulle) :

-if,:i:(l) —i [3.15]

On considére que la déformation déviatorique plastique est nulle pour un état de contrainte
satisfaisant la condition Kg, soit :

9|3 LK [3.16]
P+p, 1+2K, '

en considérant les relations [3.14], [3.15] et [3.16], nous obtenons finalement le paramétre o
par I'équation suivante :

_MM-9)(M-3)| 1
To96-M) ({l-x
2(0)

[3.17]



Pour la courbe d'état limite en succion nous n'avons que lincrément de déformation
volumique plastique en succion def, , qui est défini par la relation :

dey =H, [3.18]

M, ety, sont obtenus & partir de la relation de consistance df;=0.
3.4.1.3 Lois d'écrouissage

L'évolution des surfaces de charges est controlée par les paramétres d'écrouissage
D, €ts,. Is sont reliés & la déformation volumique plastique par les relations suivantes:

dp;= 1+e, .
po MO)-x

[3.19]
ds, _ 1+€; ..

(SO + pu) xs - x: Y
avee

eg - indice des vides initial ;

A - indice de compression plastique de la courbe de consolidation a charge
constante ,

Xs - indice de compression élastique de la courbe de déchargement-rechargement ;
Pat - pression atmosphérique.

3.4.1.4 Les déformations élastiques

Les déformations volumique et déviatorique €lastiques sont données par les équations
suivantes :

24

dg’—_x...d£+x-' ds
P

v

e L
de: —(3G)dq [3.20]
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3.4.2 Formalisme mathématique de I'élastoplasticité des sols non saturés

La réponse élastoplastique d'un sol non saturé peut étre définie par une famille de

courbes Fj, de la maniére suivante :
£, (6,5K)=0 [3.21]

avec

£, - famille de surfaces de charges ;
o - tenseur des contraintes totales ;
s - succion ;

K - paramétre d'écrouissage.

Dans le paragraphe qui suit, nous allons faire une description mathématique de

I'élastoplasticité par les sols non saturés dans le cas ot n=1.
Décomposons le tenseur de déformations en une partie élastique et une partie plastique :
dg = dg + dg? [3.22]

La relation "contraintes-déformations” pour les sols élastoplastiques s'écrit :

de’ =D, "do + D, lds

[3.23]
of
de? = A —
dc
Nous pouvons écrire a partir des relations [3.22] et [3.23] :
of o ,
do = D,de - A D, Pl D,D_ " Ids [3.24]

T
En supposant F, = D_D_™ et en multipliant la relation [3.24] par [-g—f] , nous obtenons :
c

2] - (o o[ o5 2]
[ac] dg = |=—| Dode - M| ==} D, = - |=—| Eds [3.25]

D'autre part, il v a plasticité lorsque, en particulier, nous avons :

f=0 [3.26]
et
df = 0 (relation de consistance) [3.27]



A partir de la relation [3.21] et [3.27], on peut écrire par différenciation :

of T of of
df = — do + — — = [3.2
py _+asds+aKdK 0 [3.28]

Nous savons en plus que :

af of
do = AL - —ds .
3 o % [3.29]
avec
1 of
A=-——dK
A oK

En résolvant ces équations par rapport 4 A nous obtenons :

M p ode- L Eras + s
}\’_ao = a aS [330]
of of '
A+ —D
3 ° 9o

La résolution par rapport a do donne :

1 of \ (ofT 1 of \ (of T
de = — — ZHE F &+
o [D (D ) ( D )] de [Fe : (De ) ( ,J

[3.31a]

Si l'on pose :

T
= (o, )% )

H1 c/\ do
1 of of
EFf= — —D, —
= H1 ds ° oo
of of
H=A+ —D —
! T3 %0

la relation [3.31a] devient :
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do = (D, - D,?) de - (F, - E,” + E’) Lds

Silonpose K = po(po = f (evp )), A devient :

Dans ce cas A devient :

Dans ces équations, A désigne le multiplicateur de plasticité et m =[1, 1, 0]

3.5 EQUATION DE CONSERVATION DE LA MASSE D'EAU

_of ap o m dF
dpoe 0t 9o

A=

Cette équation doit exprimer un bilan entre les flux d'eau entrant et sortant de I'élément
de volume par échange avec le milieu extérieur et la variation instantanée du volume d'eau

disponible dans les pores. L'équation s'écrit :

avec

2 (p.nS,)+div(p,7,)=0

- p,,- masse volumique de l'eau ;

- 1 - porosité du massif’;

[3.31b]

[3.32]

[3.33]

- S; - degré de saturation lié aux pressions d'eau et d'air par la relation utilisées par

Matyas et Radakrishna ( 1968) et reprise par Alonso et al.,1988) :

S, =8, "[as +b, (cij "‘P.Su)] {1 - €Xp [‘C; (P. - Pw)]}

ag, bg, Cg. constantes ;

- V,,~ vitesse moyenne d'écoulement de I'eau.
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—a-[p,n(l -, +HS,)]+divp, (v, + H9,)]=0 [3.35]

ot
avec
- p, - masse volumique de l'air ;
- H - coefficient de solubilité de I'air dans I'eau ou coefficient de Henry (H=0,02) ;
- ¥, - vitesse moyenne d'écoulement de l'air.
3.7 LOI DE DARCY

3.7.1 Ecoulement de l'eau

Elle exprime la vitesse d'écoulement de l'eau en fonction du gradient de la charge
hydraulique. Si I'on oriente la verticale vers le haut et si I'on néglige le terme dynamique du
2

potentiel hydraulique —;— , la charge hydraulique s'écrit :
g

P
h=—1+2z [3.36]
Y
avec
- p- pression du fluide ;
- ¥ - poids volumique du fluide ;
- z - cote du point courant.
Pour 'eau, la loi de Darcy s'écrit :
v, = -k, gradh, [3.37]
avec
k, - tenseur des perméabilités a I'eau (les perméabilités dépendent de fagon

générale de l'indice des vides ou de la porosité, du degré de saturation, de la température et de
la nature du fluide).

Dans le cadre de cette étude, la fonction de perméabilité a I'eau retenue est la méme que
celle utilisée par Alonso et al, (1988) , Nanda (1989) et Abida (1992) et s'exprime par :
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S, ~S
1-S

3
x, = al0™ [ m} [3.38]

e

avece

- 8, O~ constantes ;

- ¢ - indice de vide ;

- S, - degré de saturation ;

- Sy, - degré de saturation résiduel ;
- h,- charge hydraulique.

3.7.2 Ecoulement de I'air

On fait I'hypothése que I'écoulement de l'air est également régi par la loi de Darcy

(Yoshimi, 1969):

v, =—k, grad h, [3.39]

avec

k, - tenseur des perméabilités a l'air.

Dans cette étude, nous avons adopté la méme fonction de perméabilité a l'air que celle
utilisée par Alonso et al. (1988), Nanda (1989) et Abida (1992) :

k, =b :’l— [e (1-s,)] [3.40]

avec
- b, ¢ - constantes adimentionnelles;
- ¥,- poids volumique de l'air ;
- W, - viscosité de l'air ;
- e - indice des vides.

3.8 LOIS DE COMPORTEMENT DE L'EAU ET L'AIR

- L'eau est supposée incompressible par rapport  I'air.
- L'air est un gaz parfait (sa compressibilité varie en fonction des pressions).
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3.9 CONDITIONS AUX LIMITES

3.9.1 Sur le milieu continu global

La figure 3.4 montre la partition de la fronti¢re S du domaine .

Figure 3.4 Partition mécanique de la frontiére S du domaine Q

- Conditi limi :

Sur la partie S, de la frontiére, la structure est chargée par des forces de surface
distribuées T . En appelant T le champ des tenseurs de contraintes totales défini par :

T,=0;n, [3.41a]

la condition aux limites sur cette partie de la frontiere s'écrit

T=T V x e Sg [3.41b]

11 est important de noter que cette condition est imposée au tenseur de contraintes totales
et non au tenseur des contraintes effectives. On notera également 1a relation suivante entre le
vecteur des contraintes totales et ses différentes composantes :

c =Dg.e + (Fc - 1)p38ij - Fepwﬁij [3.42]
) LY
-Conditi x limi 2pl i

Sur la partie S, de la frontiére, on se donne une condition aux limites en déplacements

ui = ﬁi [3 .43]
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3.9.2 Sur l'eau

Les conditions aux limites sont de deux types : charges imposées ou flux imposés. On
considére donc, parallélement a la décomposition de la frontiére envisagée en mécanique, une
deuxiéme décomposition de la frontiére S du domaine Q, représentée sur la figure 3.5.

$=§,_ LS, [3.44]
! —
h, = hw [3.45]
débits i ,
v, ii=0, [3.46]
S¢W ;’W 1= 6w

o -

Figure 3.5 Partition de la frontiére S du domaine Q (écoulement de I'eau)

3.9.3 Sur Fair

Comme pour l'eau, les conditions aux limites sont de deux types : charges imposées ou
flux imposés. On considére donc une troisiéme décomposition de la frontiére S du domaine €,
représentée sur la figure 3.6

$=S, US, [3.47]
h, = h, [3.48]
- i r] 'I ’ ’
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(v, +HY, )i=¢, [3.49]

=1

S¢a ( v tHvy) n=0,

Figure 3.6 Partition de la frontiére S du domaine Q (écoulement de I'air)

3.10 FORMULATION VARIATIONNELLE

3.10.1 Choix d'un principe variationnel

Le passage des équations précédentes & une formulation variationnelle permettant
d'associer la solution cherchée (un état d'équilibre local) & un extrémum d'une fonctionnelle
(minimum ou maximum) n'est pas encore une opération classique dans le cas des milieux
triphasés.

Dans le cas d'un milieu monophasé, on associe les états stables aux minimas de l'énergie
potentielle, ce qui conduit au principe des travaux virtuels,

Jao;8e;dQ - [, Edu,dQ - | T;8u;dS, =0 [3.50]

pour tout déplacement virtuel admissible (respectant les conditions aux limites sur les
déplacements).

Dans le cas des milieux biphasés, l'établissement des deux fonctionnelles dont on
cherchera simultanément les extréma s'effectue classiquement en deux temps :
- on écrit d'abord que le travail des charges appliquées (forces volumiques,
pressions) est opposé & celui des efforts internes, sans distinguer les phases, c'est & dire en
contraintes totales :
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Jolo's — .5, Joe AQ— [ F8u,dQ - ki, T:8u,dS5=0 [3.51]

- ensuite, on s'occupe des équations d'écoulement et on écrit une équation
intégrale qui n'est autre qu'un bilan global des mouvements de la masse d'eau présente dans le
sol, compte tenu de 'écoulement, de la compressibilité du fluide et des variations du volume
des pores :

la a_np Op dQ+ fgpwéijﬁijﬁpwdﬂ -l div[pw k gradh Pp +

[3.52]
Iso ¢,8p,ds =0
w

L'introduction du champ 8p,, en guise de multiplicateur (non nul) permet d'imposer la

conservation de 12 masse d'eau en tout point du milieu poreux.

Le couplage est assuré par la présence de la pression interstitielle dans la premiére
équation intégrale et de la variation du volume du sol (donc des pores) dans la seconde.

Quand il y a trois phases, on peut aborder le probléme de fagon comparable

- dans une premiére étape, on fige l'état des fluides et on se préoccupe de trouver
I'état d'équilibre du milieu global en minimisant son énergie potentielle, c'est & dire que l'on
écrit un "principe des travaux virtuels" dans lequel le travail interne (déduit de la loi de
comportement) est équilibré par le travail des forces externes (forces de pesanteur et forces de
surface, c'est a dire presstons totales):

[Lo.8e,dQ - [ Fdu, aQ - T, dS, = 0 [3.53a]

Jg[Dege;j + (Ft - 1)pd8ij - Fepwﬁb, }eijdfl - Jg F‘,SuidQ
[3.53b]

=5, TBudS =0

Cette intégrale correspond au travail de la contrainte totale. Le champ de contraintes totales ¢
est défini sur le milieu total et correspond directement 3 € ;

- dans une deuxiéme étape, on s'occupe des équations d'écoulement et on écrit

deux équations intégrales qui ne sont autres que des bilans globaux des mouvements des
masses fluides (eau et air) présentes dans le sol, compte tenu de I'écoulement, de la
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compressibilité des fluides, des variations du degré de saturation et des variations des volumes
des pores :

laa nS p 8 dQ+Jap nS 8 dQ+Lp S8 ¢ 3p dO -

[3.54]

P,
fadiv| p k_grad| == +z | Pp dQ+]_¢.8 dS =0
— ¥ o

w

laan(1-5s +HS, )p 8p.d@+ ap n(H—-1)$ 8p_dQ +

P,
fap,(1-5 +Hs )8, 8p,d0 ~ Ladiv| p_k grad| ==+ 2 | Pp,de2 -
- Y

a

— pw
lodiv] p Hk gradl —=+z | Pp dQ+J;, ¢.dS, =0
— ’Y a a

w

[3.55]

Le couplage solide-eau est assuré par la présence de la pression d'eau dans l'intégrale
[3.53] et de la variation de volume du sol dans l'intégrale [3.54]. Le couplage solide-air est
assuré par la présence de la pression d'air dans l'intégrale [3.53] et de la variation de volume du
sol dans lintégrale [3.55]. Le couplage air-eau est assuré par la présence du coefficient de
solubilité de l'air ou coefficient de Henry dans [3.55].

3.10.2 Déformations du squelette
En appliquant le principe des travaux virtuels, qui stipule que la somme des travaux des

forces internes et externes est nulle pour tout déplacement virtuel admissible du, (c'est a dire
8ii, = 0, surS,), on peut écrire :
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Jo08¢,0Q - [,E8u,dQ - | T,du,dS, =0 [3.56]
En remplagant ¢ par sa valeur dans [3.10a] nous obtenons :
o[ Degy +(E. ~1)p,8, ~E.p,8, Jpe,dQ— [, Fdu,dQ ~ [, T,8u,dS, =0 [3.57)

La relation entre les pressions d'eau (respectivement les pressions d'air) et les charges d'eau
(respectivement les charges d'air) est la suivante :

Py =Y. (b, -2) [3.58a]
p.=7,(h,-2) [3.58b]

En remplagant [3.58a] et [3.58b] dans [3.57] et aprés développement, nous obtenons la
fonctionnelle relative aux déformations du squelette, que nous noterons dF :

dF =, D g 0e,dQ+ [, ¥,(F, - 1)h,8e,dQ~ [, v, F.h,8,dQ~ [ F,8u,dQ -

3.59
Js, T:du,dSe - [o(F, ~1)y,28¢,dQ+ [, E.y, 288, =0 [3:59]

3.10.3 Ecoulement de I'eau

Compte tenu de la loi de Darcy et de la loi de comportement adoptée pour l'eau, en
négligeant les variations spatiales de sa masse volumique et en simplifiant par p,, on peut

écrire 4 partir de [3.33] et [3.37] :

[kw( h, )‘j] =n$, +5,8 [3.60]

avec

g3 _ o5 do+p), as, Ap-p)_ Ao +p)  Hp.-p.)
r = + =8 +8
& oo +p,) o  dp,-p,) o ot ot

g,=-b,[1 - expe,(p, - p)]
g,=-c,[a, +b,(c +p,)]ex[c,(p, ~p.)]
‘__ae _an_8 aeij

O=—e =—=0,—
ot oat ot
En tenant compte de ces derniéres relations, I'équation [3.60] s'écrit :

[3.61]
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aE apa apw) (8})3 apw) e,

[3.62]

En tenant compte des relations [3.58a] et [3.58b], I'équation [3.62] s'écrit :

aaij oh_ oh oh_ oh_ ae
[kwhw] =ng | 8, Dajum+Fc v, —~'y — Y, -———y — +sa —
- ot or ot ot ot or or
[3.63]

En multipliant [3.63] par oh, un champ de charge hydraulique virtuellement admissible
(vérifiant dh, =0 sur la frontiére S, ) et en intégrant dans le domaine Q et sur la frontiére
S@w’ il vient :

[.____“i ] 'szh dQ= jg (glF +g2)(7a§ah——7w 8; ) wShwdQ-{—
[3.64]
Jo(ngm,"D_+8,7S )y, - u&1dQ+J [ ww}h+¢]y8hds
On sait que
Lﬂw[gi_h ]Sh d0-f, kb, ndS,, == Jokuhy 7. 8h,,d0 [3.65]

Apreés réarrangement de [3.64] en tenant compte de [3.65], nous obtenons la fonctionnelle
relative a I'écoulement de l'eau :

0€;; oh
T 1.
dFy, = JQVw(nglml De+Sraij)"at_ljahwdg—an'sz(gz+glFe) at“ dhy, dQ +

ch
JgﬂYan(gz +'glFe)_af'ahwdQ+Jkahw,jYWSh\v,idQ+
[3.66]
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3.10.4 Ecoulement de I'air

Compte tenu de la loi de Darcy, I'équation [3.35] peut s'écrire de la fagon suivante:

de,
[paka L +pHK ] =p,(1=S, +HS,)8, =L +p,n(H - 1)—T+

A [3.67]
Pa

1-S,+HS

n( r+ r) a[

En multpliant 'équation {3.67] par &h, champ de charge d'air virtuellement admissible
(vérifiant 8h, =0 sur la frontiere S, ) et en intégrant dans le domaine Q et sur la frontiere
SVa il vient :

J‘(pkh +pH=w ) LOh,dQ=

j pﬂ'ya(l—S,+HS,)%’18hadQ+ j payan(H—l)%%-ShadQ+ [3.68]

[y, (1=, +HS )aga Sh,dQ + j [(paka by +p,HE )n,.—l—Q)a}yaShadS%

dp, _dp, dp, _ 9p, dh,

= = 3.69
ot oJp, ot Jh, ot 13.69]
Or on sait que:
jgy&(pakéhaﬁpaﬂkwhw) h,dQ-f; (p. K, +paHk=whw,j)yani8hddS¢ -
a ¢
[3.70]

~ Pk + 0 HE B, Yy B,

Aprés réarrangement de [3.67] en tenant compte de [3.68], [3.69] et [3.70], nous obtenons la
fonctionnelle relative a I'écoulement de l'air

3¢
dF, = ngapa[n(H - 1)m'1rg1De +(1-8, +HSr)]8ij ——é%j-ShadQ -
oh
IQYa7‘V [pan(H"l)(glFe +82 )]‘%dg"' [3.71]
dh )
Jo Y2 [Pan(H-1)(gF; +g7) +Con(1-8, +HS, )] aa 8h, dQ +

jgyak h, j0h, jdQ + janHk hy ;9h, ;dQ+ js Ya0ah,dSy, =0

3.10.5 Systéme d'équations a résoudre

L'analyse du comportement au cours du temps des massifs de sols élastoplastiques non
saturés consiste finalement a résoudre dans le domaine fixe Q le systéme d'équations suivant :

78




dF = jQDesijﬁeide+jan (Fe - l)haSQide —JQ’YWFeh“,SEide -
JoFidu;dQ - [_T;8u;dS¢ - Jo(Fe —1)y,20e;5dQ +
jQFe’YWZBEide =0

deji
dF,, = jQYw(nglm?De + Srsij)_a't—u'ShwdQ_an”}'i, (32 +glFe)

oh, dh o
at“ ShwdQ+anYan(gZ +g1Fe)"Ef‘SthQ+jg2kwhw_,j'\/wbhw,idg

+JS¢W 'qu)\\'ShwdS(bw =0

aE”
258,80, dQ

ot
ohy, oh
loYaYw [Pan(H - l)glFe + Pan(H -1)gy ]—W“dg + JQYZPan(H - 1)glFe _'a'ShadQ
dh o ’ oh o

ata Bh,dQ + [ v2C,an(1-§, +Hsr)—a—ti5hadg+

dF, = jQ'Yapa [n(H - l)m}‘nge + (l - Sr+ HSr)]

"'JQYiPaﬂ(H -1)g;

laYakaha jOha jdQ+ [ YaHkyhy j6h, ;dQ+ JS‘Pa Ya$adhadSy, =0

[S]
auxquelles il faut rajouter les conditions aux limites (figwies 3.4, 3.5 et 3.6) et les conditions
initiales.

Les notations utilisées sont les suivantes :
De - Matrice de souplesse du milieu global relative aux variations de G;;+p,5j;,
g; - Tenseur des déformations du milieu global,
Ya - poids volumique de l'air (kN/m3),
Yy - poids volumique de I'eau (KN/m3),
Fe = DeDg ot Dy est la matrice de souplesse du milieu global relative aux variations de p,-py,
h; - charge d'air (m),
hy - charge d'eau (m),
F; - forces volumiques (kN/m?3),
T; - forces surfaciques (kPa),
z - cote du point courant,
P, - masse volumique de lair (kg/m?),
n - porosité du massif]
H - coefficient de Henri (H =0,02),
m,T-=[0 1 0]
g - dérivée de la fonction de saturation par rapport a Gjj+p,d;; (kPa-1),
g) - dérivée de la fonction de saturation par rapport & p,-py, (kPa'l),
St - degré de saturation,

C, - compressibilité de l'air (kPa"1),
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k, - perméabilité a l'air (m/s),
ky - perméabilité a I'eau (m/s).
3.11 FORMULATION MATRICIELLE

3.11.1 Déformations du squelette

La fonctionnelle [3.59] peut s'écrire sous forme incrémentale, en se placant au temps 1T
compris dans l'intervalle [t, t+At} auquel on s'intéresse et en posant :

6; =Dg; [3.72]
g, (1=g,()+Ag;(7) [3.73]
h, (1)=h,(t)+Ah, (1) [3.74]
h,(t)=h,(t)+ Ah, (1) [3.75]
F(1)=F(t)+ AF(1) [3.76]
T(t)=T(t) + AT(1) [3.77]

En tenant compte des relations [3.72] & [3.77] la fonctionnelle [3.59] s'écrit :

dF =J,Ag, (1)3e,dQ+ [, v, (F. ~1)Ah, (7)dQ~ [, v, E.Ah, (7)8e,dQ -
Jo AF.(1Bu,dQ~ | AT,(1)3u,dS, + [, 0, (1)3e,d0Q +

[3.78]
jnya (E, ~1)h, (t)8e,dQ - [, v Eh, (1)3e,dQ~ | E(t)3u,dQ
-k, T(08uds, - Jo(B, —1)y,28,dQ + | F,y,28¢,dQ =0

De plus on sait que :
laAg,(1)8e,dQ=[,D Ae,(z)3e,dQ~ [,Ag, (¢)5e,dQ [3.79]

avec A_qoij - "corrections de contraintes d'origine plastique”, la fonctionnelle [3.59] devient :

dF =, D Ae;(1)8e,dQ+[,v,(F, ~1)Ah, (1)8e,dQ - [, v, F.Ah, (1)8¢,dQ -

Jo AR (7)0u,dQ - ch AT,(t)8u,dS, - |, Ag_Oij (1)0e,dQ+ |, 0, (t)de,dQ+

g 3.80
Y. (E - 1)h, (1)8e,dQ~ [, v, F.h, (1)de,dQ - [ E(t)du,dQ - 13.20]

Js, T(t)3u,dS, - Jo¥. (R, -1)28¢,dQ+ [, v, F,28¢,dQ=0
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Pour un élément fini, en prenant des fonctions d'interpolation identiques pour les
déplacements, les pressions d'eau et d'air, on peut écrire:

U=NU, [3.81]
H,, =NHg, [3.82]
H, =NH, [3.83]
e=BU, [3.84]

En tenant compte de [3.81] a [3.84], chaque terme de la fonctionnelle [3.80] s'exprime

alors par :
JoD. A, (1)8e,dQ = AU ([, B"D,BAQ)SU = AU, RESU, [3.85]
faYJE.Ah, (1)8e,dQ = AH_(],N"y,E,BdQ)3U, a6
= AH, C,8U, '
— T T - i
Jo¥. (B, ~1)Ah, (1)8e,dQ = AH,E[ [N".(E, l)BdQ]EUE -
= AH; C,,8U,;
JoAFT (T)NAQ + k, AT"(T)NdS, = AF; (1)8U, [3.88]
jﬂ Yerhw (t)seijds2 = H:E (t)(IQ NTIYerBdQ)SUE [3 89]
=H,_C.,8U;
J.Q ’Ya (Fe - ]‘)ha(t)seljds-2 = H':‘E (t)(Jﬂ NTY: (Fe - 1)BdQ)8UE [3 90}
= H], (1)C..8U; |
J,F (ONdQ+ [, TT(NGS, + [,NTZT(F, - 1)y,BdQ -
° [3.91]

J,NTZTy EBAQ = F; (1)8U,

L'équation [3.80] peut s'écrire, aprés simplification par SU; non identiquement nul et

transposition de tous ses termes :

dF =R AU(7) —CWEAH,,('c)+CmEAH_ (T)=AF (1) +F (1) -F, (1) +

By, (0+Co H,(0-C,,H, (1) [3.92]
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avec pour notations :

R, =J,B'D BdQ

Cowg =JoB"V,F.NAQ

C.., =k B"7.(F ~1)NdQ
AF = [, AFNdQ+ [ ATNGS,

F=[,N'FIQ+[ N'TdQ+[,B"Y,(F, -1)2NdQ -
JaB™ Y. F2N"dQ

F,=[, BTQide

Figy = [oB A, dQ

3.11.2 Ecoulement de I'eau

Si I'on pose, pour T€ft, t+Af] :

oEj;

5 (7)=6(1)=6(t) +A6(t)

Shy (v ¢ oy :
%0 (1) gy () o (1) + Ay (2

a—;f—(r)=ﬁa(1)=ﬁa(t)+Aﬁa('c)
h,;(t)=h,;()+Ah, (1)

o, (t)=¢,(t)+ A0, (z)

la fonctionnelle [3.66] s'écrit sous la forme incrémentale suivante :
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[3.93]
[3.94]

[3.95]

[3.96]

[3.97]

[3.98]

[3.99]

[3.100]

[3.101]

[3.102]

[3.103]

[3.104]



dF,=[,v,(ngm’D, +5,8,)Ab(1)8h,dQ~

Jarti(g: + 8,F)AR, (1)8h,dQ+ [y, 7, (8, + 8, )AL, (1)8h,dQ+
kAR, (T, Oh, ,dQ+ jsvw Y.A9,(t)8h,dS, +

fav(ngml D, +5,5,)8(:)8h,dQ - [,my2 (g, + g, F,)h, (£)5h,dQ +
Jamv.Y. (8 + & F)h(0)8h,dQ + ok b, (1)Y,0h,,dQ +

Js, V0, (1)Bh,dS, =0

[3.105]
Soit g, le gradient des charges d'eau :

gw = Hw,; = N,inE [3106]

La discrétisation par éléments finis des différents termes de la fonctionnelle [3.105] s'effectue
comme suit.

En tenant compte des relations [3.100] a [3.104] et de la relation [3.106], les termes de la
fonctionnelle [3.105] s'expriment comme précédemment sous la forme :

]Q(nglmlTDe + S,)SﬁAé('c)ﬁhwdQ =AU ('c)[_[ﬂ B' (nglm;‘rDe + S,)NdQ]SHw

) E(3.107
= AUEC,.8H,,
.’.Q 'Yin(glFe + g2 )Aﬁw (T)Shwdg = AI:I:E [IQ NT’Yi’n(glFe + 82 )NdQ]SHwE [3 108]
=AH, C,,8H, '
E
IQY;Ywn(glFe + g, )Aﬁ‘ (T)Shwdg = AHI‘E (T)[J.QNTY:‘YWH(glFe + 0} )NdQ]SHwB [3 109]
= AHT (1CL8H, |
Ja¥uk,Ab,, (0)8h,,dQ = AH,_(1)([,N]Y,k,N,dQ)sH,
- ) E [3.110]
= AHWE (‘t) Kw SHW
E E
Jsq, YwAdw (T)BhydSy,, = (qu,w Twlby (T)NdS,,, )SHWE [3.111]

= AQag (T)SHWE
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jﬂ (ngl m-erc + Sr)aijé( t)dn = {'J; (t)[anT ( nglm;rDe + Sr )NdQ]SHw

] [3.112]
=Uz(CL.8H,
[oY2n(gF, +g,)h, (08h,dQ =H, (t)[j N'yin(gF, +g,)N d9]5H [(3.113]
) .
H, ()C,,0H,,
IQ Yann(giFe + g2 )]:lt (t)Sh"dQ = I:I;IE (t)[-[ﬂ NT.Y.'Ywn(glFe * gz )NdQ]SHWE [3 1 14]

= HTE (t)C’f,,ﬁH,,E
fa¥uk.h, (03, d@=H, 0 ,Niv,k,NdQ)6H, =HL ()K 8H, [3.115]

ks, 7u9.(1)8h,dS, =[js Yw. (1) NS, ]SH 0, (0N8H,_ [3.116]

L'équation [3.105] peut s'écrire aprés simplification par 8H,, non identiquement nul et

transposition de tous ses termes :

dF, =C,, AU(D)+K, AH, (7)-C,, AH, (1)+C,AH, (1)-AQ, (1)=-C, U(1)-
(1)+C,, H (t) C.. H (t)+Q (t)

wE “"E

[3.117]

avec pour notations:

Cong =kN (nglml D, +S ST)‘y,,BdQ

m; =[0 1 0] [3.118]

=10 0]
KwE =IQN:xi‘kawN,idQ [3 I 19]
C = N"¥on(g, +,F)NAQ [3.120]
Couy = N™7,7,0(g, +g,F, )NdQ (3.121]
AQ,,=f, N'A¢.(1)dS,, [3.122]
Q. =k, N'¢,(1)dS, [3.123]
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3.11.3 Ecoulement de I'air
Si 'on pose, pour Te[t, t+At] :

%8(0)=6(c)=6(0) + 46(0)

ah,
a2t

oh, , \ ;.\ - ,
" (1)=h,(t)=h,(1)+Ah,(7)

(t)=h,(t)=h,(t)+Ah,(7)

h,; () =h, (1) +Ah_ (1)
h,; ()= h.,j(t) + Ah.,j('t)

¢,(t)=9,(t)+A¢,(1)
la fonctionnelle [3.80] s'écrit sous la forme incrémentale suivante :

dF, =70, [n(H - 1)m{ g,D, +(1- S, + HS,)]5,A6(7)8h,dQ -
Yt [p.n(H-1)(g,F, +g,)]Ak, (1)dQ+

foYlpn(H -1)(g,F, +8,)+C,n(1-, + HS,)|Ak, (x)8h,dQ +

Ja Yok, Ak, (¥)8h, dQ+ oy HE, AR, (1)3h,,dQ + f5, ¥,A0,(T)dS,,
+oYaPo[n(H = 1)mi g,D, +(1- 5, + HS,)]|5,6(£)8h,dQ -
faYaYp.n(H-1)(g,F, + g,)]h, (£)3h,dQ+

faVa[pn(H =1)(g,F, +,) + C,n(1 -, + HS, ) |1, (£)8h,dQ +
laYkoh, ;(D0R, dQ+ [y Hk h, (£)0h, ,dQ

+ls, V.Ad,(1)ds, =0

Soit g, le gradient de la pression d'air :
&= Ha.i = N,iHaa

[3.124]

[3.125]

[3.126]

[3.127]
[3.128]

[3.129]

[3.130]

[3.131]

Les différents termes de ia fonctionnelle [3.130] s'expriment de méme que précédemment :
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JoY.p.[n(H-1g,m(D, +(1-8, +HS,)}5,A6(x)3h,dQ =
Aﬁ;(t){ jﬂB"y,p,[n(H- Dgm;D, +(1-8, +Hs,)]NdQ}5H,E [3.132]
= AUG(1)C,8H,

JﬂYan[pun(H - 1)(g2 +g,F, )]Aﬁw(T)Sh,dQ =
AH;(r){jaNTv.vw[pan(H-l)(gz+g1Fe)]NdQ}5H.E [3.133)
=AH, (t)C,,8H,
Jo¥:(p.n(H-1)(g, +g,F,) +C,n(1-S, +HS, ))Ah, (t)3h,dQ =

AH,TE (c){ _[QNT'yf[pan(H ~1)g, +gE)+C,n(1~S, +HS, )]NdQ}BH_E [3.134]

= AI'.II (T)E;r SHa
E B E

Jav.k.Ah, (1)8h, 4@ = AH]_(1)[[;N}y,k,N dQ]5H

, : E : i *s [3.135]

= AH, (0K; 8H,
Jav,Hk, b, (T)3h, dQ = AH,_(7)[[,N]v,Hk N dQ3H, [3.136]
=AH, (t)K8H, |
E E

Js, 1a80,(¥)8h,dS,, =(Js,a V.A9, (V)NdS, )SH [3.137]

=AQ, (1)8H,

J¥.p[n(H-Dgm(D, +(1-5, +HS,) (13,00 =
Us(ti LBT’yapa [n(H~1)g,m/D, +(1-8, +HS,)]NdQ}f§H,E [3.138]
= Up()C.3H,

Jov.Y.[p.n(H-1)(g, + g,F.)]h, (1)8h,dQ =
H,, (t){LNTY,Yw{pan(H -1)(g, +gF. )]NdQ}BH,E [3.139]
=H,_(t)C,8H,_

Ja¥a[Pu(H-1)(g, +gF.)+C.n(1~8, +HS, )], (t)3h,dQ =
H,B(t){jNT :[p.n(H-1)g, +g,F.)+C,n(1-8, +HS,) ]NdQ}SH [3.140]
= H,E (t)E,EESHaE
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a'la,j

fov.k.b, (080, 4@ =H] ([, N]y,k,N dQ[sH, =H; ()K; 8H,  [3.141]
fav.Hk b, (1)8h,,dQ = H}, (1)][,N]v,Hk N dQJoH, =H]_ ()KL8H, [3.142]
.[%a ’Yaq)a(t)ShadS’“ =|:L¢a Yaq)a (t)NdSQR ]SHGE = QﬂE (t)SHaE [3 - 1 43]

L'équation [3.130] peut s'écrire aprés simplification par 8H, rnon identiquement nul et

transposition de tous ses termes :

dF, =C,, AUg(1)-C,, AH, (1)+E, AH, (1)+K, AH, (1)+K, AH, (1)-AQ, (7)=

[3.144]
avec pour notations :

C.., =JaN"7,p.[0(H-1)gm/D, +(1-8, +HS,)[BdQ [3.145]
Cuvp =l N7, VW [p.0(H-1)(g,F. +g,)]NdQ [3.146]
E, =N™[p.n(H-1)(g, +&F.)+C,n(l-S, +HS,)]NdQ [3.147]
K, =[oN 7.k N,dQ [3.148]
K., =l Njv,Hk N ,dQ [3.149]
A0, =k N "Y,A0,dS, [3.150]
Q.. =js¢a N T7a¢ad3.a [3.151]

3.11.4 Systéme matriciel différentiel

Les équations [3.92], [3.117] et [3.144] permettent d'écrire, aprés assemblage des

éléments, le systéme différentiel non symétrique non-linéaire que doivent vérifier
simultanément le champ de déplacement U, les charges d'eau H , et les charges d'air H, :
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RGAU-C,, AH,+C, =AF,+F;-F,+F, +C, —C

uag
CwgAU-C,, AH +C,, AH, +K, AH, -AQ,=C,, U+C,, H, -C,U, +KH,

C,,AU-C,, AH, +EAH, +K, AH, +K, AH, -4Q, =-C, U+C, H, -EJH,
- K!G Hﬁ - KWGHW + QlG

[3.152]

Pour résoudre ce systéme différentiel, une intégration sur le temps s'impose.

3.12 INTEGRATION DANS LE TEMPS

Dans la modélisation numérique des problémes transitoires, l'intégration dans le temps
joue un role capital, puisqu'elle agit directement sur les performances générales des algorithmes
(précision des résultats numériques, stabilité des solutions, mode de convergence des processus
itératifs, etc.).

Nous avons adopté dans cette étude un schéma d'intégration dans le temps totalement
implicite, dérogeant ainsi & la tradition dans CESAR-LCPC ou l'intégration dans le temps de
type Galerkin est le plus souvent utilisée.

Ce choix s'explique par le fait que le schéma de type implicite est réputé étre non
seulement inconditionnellement stable mais aussi inconditionnellement non oscillant.

On pose :
U(t+ At)=U(t)+ AU [3.153]
H,_ (t+At)=H_(t)+AH, [3.154]
H,(t+At)=H, (t)+AH, [3.155]
F(t+At)=F(t)+ AF [3.156]
Q, (t+A1)=Q, (1) +AQ,, [3.157]
Q,(t+At)=Q,(1)+AQ, [3.158]
U= U(t+At)-U(T) _AU [3.159]
At At
f = H,(i+A)-H, (1) _AH, [3.160]
At At
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_H,(t+At)-H (1) AH,
: At At
En tenant compte de ces dernieres équations, le systéme [3.152] devient :

H

[3.161]

.

R; AU - Cy, AHy + C,, AH, = Fy(t+At) - E; +F (1) + C,, H,(1) - C,, Hy()
1 CugAU-C,, AH, +C,, AH, + AtK, AH, = -K_ AtH, + At Q. (t+At)

Cu AU - C,, AH, +E, AH, + ALK, AH, + AtK, AH, = -AtK, H, -
AtK,, Hy + Q, (t+AT)
WG CW ag

[3.162]

3.13 ALGORITHME DE RESOLUTION

Clest la nature de la non-linéarité qui détermine, en principe, l'algorithme a choisir pour
son traitement .

Dans le cas présent, il s'agit des non-linéarités hydraulique et mécanique. La non-linéarité
hydraulique est généralement traitée par la méthode des rigidités variables, contrairement aux
non-linéarités rhéologiques du squelette qui permettent un plus grand choix de méthodes de
résolution (matrice de rigidité tangente, contraintes initiales et déformations initiales).

Classiquement il existe deux méthodes capables de traiter les systémes d'équations non-
linéaires : la méthode du point fixe et la méthode de Newton.

Dans cette étude, la méthode de résolution choisie est la méthode du point fixe. Ce choix
s'explique par le fait que le traitement des non-linéarités dues & l'écoulement dans CESAR-
LCPC se fait généralement par la méthode du point fixe et que la méthode de Newton n'est pas
d'un emploi simple. En effet, l'utilisation de la matrice tangente qu'exige la méthode de Newton
ne présente pas un intérét evident. Cette méthode demande le calcul de plusieurs tenseurs
d'ordre élevé (perméabilité tangente, compressibilité tangente, couplage tangent...).

Dans le but de traiter I'ensemble des non-linéarités par la méthode du point fixe, nous
avons choisi de transférer l'élastoplasticité au second membre (méthode des contraintes
initiales).
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Figure 3.7 Algorithme de résolution
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3.14 PROGRAMMATION EFFECTUEE

La programmation a consisté en la création dans le code de calculs par éléments finis
CESAR-LCPC d'un module & part. Cela veut dire, d'une part, la mise au point d'une nouvelle
famille d'éléments finis adaptés au calcul de diffusion non-linéaire prenant en compte la phase
gazeuse et, d'autre part, la création d'un "bloc" de calcul correspondant.

Cette nouvelle famille d'éléments respecte une méthode numeérique relativement simple :
a chaque itération on calcule les pressions des différentes phases aux points de Gauss, puis on
teste la valeur algébrique des pressions pour appliquer le traitement assigné aux différents
paramétres (perméabilité a I'eau et a l'air, degré de saturation, compressibilté de l'air, couplage)
et, par intégration numérique sur l'ensemble de I'élément, on calcule les matrices élémentaires
Cua’ Cuws Cowu: Cww: Cwas Caus Caw, Ea, etc.

Cette nouvelle famille d'éléments de consolidation bidimensionnelle non saturée permet
de traiter les problémes élastoplastiques. Ainsi, nous avons introduit le calcul des contraintes
aux points d'intégration des éléments, le calcul des contraintes aux noeuds & partir des points
d'intégration et, inversement, le calcul élémentaire du vecteur des forces nodales dues aux
corrections des contraintes, le calcul du vecteur des efforts internes par intégration des
contraintes vérifiant I'équilibre, le calcul des valeurs de I'écrouissage au niveau des points de
Gauss de I'élément, etc.

La précision de la méthode, comme on peut le constater, dépend du nombre de points de
Gauss que posséde I'élément fini, nombre que l'on peut augmenter en cas de besoin.

Les chargements, comme les conditions aux limites, peuvent provenir de diverses
origines et s'appliquer progressivement dans le temps (enchainement de phases ou calcul avec
reprise).

L'utilisateur fixe les parameétres du processus de convergence. Il en existe deux : le
nombre d'itérations & ne pas dépasser et la tolérance admise sur la solution qu'il souhaite
obtenir. Dans tous les cas, le critére de convergence doit satisfaire une double condition sur la
vérification de I'équilibre et de la loi de comportement, d'une part, et sur la tolérance de la
solution, d'autre part.

Ainsi, il y a convergence lorsque, pour le pas de temps considéré et pour tout noeud du
maillage, les différences maximales entre deux itérations successives du terme non-linéaire du
second membre et de la solution (déplacements, charges d'eau et d'air) atteignent une tolérance
fixée préalablement par l'utilisateur. On considére qu'il y a, au contraire, divergence du
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processus itératif et donc arrét du programme, lorqu'on dépasse sans converger un nombre
d'itérations fixé également par l'utilisateur.

3.15 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modéle numérique traitant le couplage de la
consolidation des sols élastoplastiques homogeénes et isotropes et des écoulements de l'eau et
de lair, avec une stratégie de résolution combinant la méthode des contraintes initiales
(plasticité) et la méthode des rigidités variables (écoulement non-linéaire de l'eau et de l'air).
Dans cet algorithme nous avons défini un critére de convergence et une méthode d'intégration
numérique de la loi élastoplastique. La programmation a été effectuée dans l'optique du calcul
d'ouvrages réels dans un nouveau module de calcul par éléments finis du code CESAR-LCPC
que nous avons appelé CSNS (Consolidation des Sols Non Saturés). Le modéle implanté dans
ce module de calcul est celui d'Alonso, Gens et al (1990). Avant de passer au calcul d'ouvrages
réels, nous avons procédé aux tests de vérification du module. Ces tests sont I'objet du
prochain chapitre.
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Chapitre 4

DESCRIPTION ET VERIFICATION DU FONCTIONNEMENT DU
MODULE CSNS

4.1 GENERALITES

Valider un programme de calcul est toujours une opération trés complexe. Quand le
programme de calcul résout numériquement un systéme d'équations dont la solution analytique
a pu étre calculée dans certains cas particuliers, la validation revét la forme d'une comparaison
des résultats obtenus sur ces cas particuliers avec la solution théorique (elle - méme calculée de
fagon approchée). Lorsqu'il n'existe comme base de comparaison que des calculs approchés du
méme probléme, dont on ne sait pas la précision du résultat, la stratégie de validation est moins
probante : on se limite en pratique a des comparaisons entre résultats de calculs. Une troisiéme
situation est souvent rencontrée aussi en pratique, particuliérement en géotechnique : on
cherche a4 montrer le caractére "approximatif' de la solution fournie par le programme de
calcul en la comparant avec des observations faites sur éprouvette ou massif de sol.

La validation d'un programme de calcul de consolidation des sols non saturés pose un
probléme délicat. Dans ce domaine, & notre connaissance, il n'existe pas de solutions
analytiques tenant compte de l'interaction de toutes les phases présentent dans ce genre de
milieu, a savoir les phases solide, liquide et gazeuse.

Nous avons analysé le fonctionnement de CSNS & deux niveaux : dans un premier
temps nous avons vérifié la programmation effectuée en découplant le probléme. Ceci nous a
conduit a effectuer des calculs classiques (des calculs drainés ou couplés en milieu saturé) dont
la réponse est connue. Nous avons ensuite effectué des calculs couplés en milieu non saturé
pour vérifier qualitativement la réponse du modéle numérique développé en comparant les
résultats des calculs effectués par ce nouveau module a2 des résultats des mémes calculs
effectués par d'autres chercheurs ou a des résultats expérimentaux quand ils existent.

Les résultats des différents tests sont présentés dans ce chapitre et sont discutés
simultanément pour chaque probléme étudié.

Avant de décrire ces tests, nous commencerons par une rapide description du code de
calcul par éléments finis CESAR-LCPC dans lequel le module développé a été implanté, ainsi
que du module lui-méme.
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4.2 INTRODUCTION DU MODULE DE RESOLUTION DE LA CONSOLIDATION
BIDIMENSIONNELLE DES SOLS ELASTOPLASTIQUES ISOTROPES NON
SATURES DANS CESAR-LCPC

4.2.1 Présentation du code de calcul par éléments finis CESAR-LCPC

Humbert (1989) a décrit de maniére détaillée le code de calcul par éléments finis
CESAR-LCPC. Nous n'en donnerons ici qu'une présentation résumée, renvoyant les personnes
intéressées par plus d'informations a la section des Modéles Numériques du LCPC. Le
développement des éléments finis au LCPC a commencé vers la fin des années 1960, afin de
résoudre certains problémes de géomécanique. C'est ainsi que, dés 1968, était constituée une
équipe pour développer un programme de calcul qui allait prendre le nom de ROSALIE. Cette
activité a connu un essor rapide et diversifié.

CESAR-LCPC est un programme de calcul développé au LCPC depuis 1981. Ce code
s'est substitué progressivement & ROSALIE. Qutre le programme de calcul proprement dit, le
systéme mis en place comporte des programmes périphériques ayant pour objet la définition de
la géométrie du maillage, la vérification des données de calcul et l'interprétation graphique des
résultats. Ce systéme est structuré comme indiqué sur la figure 4.1.

CESAR - LCPC

MAX CESAR PEGGY Outils

Base de données F—@

Figure 4.1 Architecture de CESAR

CESAR-LCPC est un code de calcul par éléments finis destiné a la résolution des
problémes de génie civil et industriel. Il se compose de trois parties essentielles :

1 - un pré-processeur interactif graphique ( MAX),
2 - un programme de calcul par éléments finis (CESAR),
3 - un post-processeur interactif graphique (PEGGY).
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4.2.1.1 Le pré-processeur MAX

MAX est un outil interactif graphique qui permet de constituer les données nécessaires
au programme de calcul par éléments finis CESAR, c'est a dire le maillage et le jeu de données.
Il réalise les fonctions principales suivantes : génération d'éléments bi- et tridimensionnels,
renumérotation, préparation des autres données de calcul (choix du type de calcul,
caractéristique mécaniques, conditions aux limites, chargements, etc.).

4.2.1.2 Le programme de calcul CESAR

CESAR est le programme de résolution numérique du probléme par la méthode des
éléments finis : c'est donc le coeur du code de calcul CESAR-LCPC. 1 regroupe les familles
d'éléments et les modules d'exécution. Sur la figure 4.2 nous avons représenté la structure
générale de CESAR.

Modules
de gestion
des données
COOR, ELEM,
e!:c.
Librairie
des
Modules fonctions
d'exécution générales
CSNS, LINE,
ete.
Interface
Familles d'élément
1,..... 10,.......43,.....etc

Figure 4.2 Structure générale de CESAR

CESAR posséde une bibliothéque d'éléments trés compléte. Ces éléments sont
regroupés en familles selon le caractére bi- ou tridimensionnel du probléme traité et sa nature
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(mécanique, diffusion,etc.). Le module de calcul pour les sols non saturés utilise la famille 43,
qui est une famille d'éléments bidimensionnels couplés A quatre degrés de liberté (deux degrés
de liberté mécanique, un degré de liberté pour la diffusion de I'eau et un pour la diffusion de
I'air). Les éléments finis utilisés pour les calculs de consolidation en non saturé sont représentés
sur la figure 4.3.

Figure 4.3 Différents types d'éléments pour la famille 43

Comme nous l'avons schématisé sur la figure 4.2, CESAR est structuré en modules de gestion
de données et en modules d'exécution, caractéristiques de la nature méme du probléme traité.
Chaque module est désigné par un mot-clé de quatre lettres. Un module est activé par Ia
présence dans le jeu de données de CESAR du mot-clé correspondant. Les principaux modules
de gestion de CESAR sont les suivants :
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COOR : module pour la lecture des données des noeuds du maillage,

ELEM : module pour la lecture des liaisons entre les noeuds, des types
d'éléments, des propriétés matérielles des éléments et de la loi de
comportement choisie,

COND : module pour la lecture des conditions aux limites,

CHAR : module pour la lecture de I'ensemble des sollicitations appliquées puis
leur transformation en forces nodales.

Le programme principal de CESAR enchaine l'exécution des modules sous le contrdle de
l'utilisateur en appelant les sous-programmes correspondants. Un jeu de données de CESAR
est ainsi constitué d'une suite de mots clés.

4.2.1.3 Le post - processeur PEGGY

Le post-processeur PEGGY est un outil interactif graphique. Par visualisation sur écran
graphique, il permet une analyse rapide des résultats du calcul par éléments finis effectués par
CESAR. Il permet également de choisir les sorties sur traceur pour la constitution des rapports
d'étude.

PEGGY réalise les fonctions suivantes :
- gestion de la base caractéristique de I'étude,
- définition de la vue,
- dessin du maillage,
- choix d'un certain nombre de points pour variation en fonction du temps,
- choix du pas de temps,
- tracé des déformées,
- tracé des contraintes dans les éléments de volume,
- tracé des vitesses, des charges d'eau et d'air,
- tracé des déplacements,
- tracé des courbes ou zones d'isovaleurs,
- tracé des profils des parametres, etc.

4.2.2 Description de la programmation du module de Consolidation des Sols Non Saturés
(CSNS)

L'analyse du comportement couplé des sols non saturés est effectuée grace au module
d'exécution CSNS (Consolidation des Sols Non Saturés) programmé dans le cadre de ce
travail. La rencontre du mot-clé CSNS entraine 'appel successif des deux sous-programmes
suivants :
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- call BLCSNS : ce sous-programme recueille les paramétres de contrdle
nécessaires au dimensionnement des tableaux prévus par la résolution numérique et appelle le
sous-programme EXCSNS;

- call EXCSNS : ce sous-programme exécute toutes les opérations
indispensables pour mener a bien la résolution du probléme d'analyse du comportement des
sols non saturés par la méthode des éléments finis.

4.2.2.1 Principaux sous-programmes généraux utilisés par le module CSNS

ASSEM : assemblage de la matrice de rigidité globale,

CONTR : calcul des contraintes et des vitesses d'écoulement de I'eau et de l'air,

INCSNS : initialisation des paramétres d'écrouissage,

INTEGR : calcul des fonctions d'interpolation et de leurs dérivées,

MUCSNS : calcul des chargements dus aux termes de couplage,

MULNL : chargement di 4 la matrice de rigidité du second membre,

NSRESI : calcul du vecteur résidu,

RESOUD : triangulation d'une matrice non symétrique et résolution du systéme
linéaire,

REAC : initialisation des réactions.

4.2.2.2 Principaux sous-programmes et fonctions du module CSNS

A_-Sous - programmes

AKCSNS : sous-programme des fonctions de perméabilité,
CALK43  : calcul des perméabilités a I'eau ou a l'air aux points d'intégration,
CAKN43  : calcul des perméabilités a I'eau ou l'air aux noeuds,

CALC43  : calcul de la déformation volumique en succion et de la compressibilité a
V'air,

CALCK1 : calcul des coefficients Cy,, et Cy, pour le conditionnement de la matrice
de rigidité,

CONG43  : calcul des contraintes aux points d'intégration,

CONT43  : calcul des contraintes aux noeuds,

COME : sous-programme pour le choix de la méthode de résolution numérique,
LECSNS : lecture des données initiales,

ELEM43 : regroupe les fonctions élémentaires de la famille 43,

GRADA43 : calcul des vitesses d'écoulement de l'eau et de l'air,

IMPR43 : imprime les contraintes et les vitesses aux noeuds,
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MULTKH : calcul du produit de la matrice de rigidité du second membre par le

PRELA43
RIAU43
RIAWA43
R1G43
RIPA43
RIUW43
RIWU43
RIWW43

vecteur VDLE (degrés de liberté élémentaires),

: lit les propriétés matérielles d'un groupe d'éléments,
: calcul de la matrice de couplage squelette-air,
: calcul du terme de couplage air-eau,

,,,,,,

: calcul de la matrice de rigidité élémentaire,
: calcul du terme de compressibilité,

: calcul du terme de couplage squelette-eau,
: calcul du terme de couplage eau-squelette,
: calcul du terme Cww,

RPCSNS : sous-programme d'écriture ou de lecture sur un fichier de reprise.

B - Fonctions

ENSAL1

- calcul de la fonction de saturation,

ENSAI1 : calcul des dérivées de la fonction de saturation par rapport a la succion,

ENSA2 : calcul des dérivées de la fonction de saturation par rapport a la contrainte
totale diminuée de la pression de l'air.

4.2.3 Description des principaux vecteurs du module CSNS

Le tableau 4.1 décrit au niveau global les principaux vecteurs du module CSNS.

Tableau 4.1 Principaux vecteurs globaux du module CSNS

Vecteur Dimension Description du contenu

VUT NDLT Vecteur des déplacements et charges totales

VDU NDLT Vecteur des déplacements a l'itération i

VUI NDLT Vecteur des déplacements & l'incrément j

VPT NDLT Vecteur de chargement au pas de temps t

VTEMPS [NPAS] Vecteur des incréments de temps At successifs

VKGD NEQ Diagonale de la matrice de rigidité

VKGS NEQ Triangle supérieur de la matrice de rigidité

VKGI NEQ Triangle inférieur de la matrice de rigidité

VCOEL [NCONE*NELT [ Vecteur des contraintes, des vitesses d'écoulement et des
charges de l'eau et de l'air

VRES NEQ Vecteur résidu

VPLAS I IPLAS*NELT Vecteur regroupant toutes les quantités non linéaires en

chaque point du maillage




NDLT : nombre total de degrés de liberté,

NPAS : nombre de pas de temps,

NPAS1 : NPAS+]1,

NEQ : nombre d'équations du systéme,

NELT : nombre d'éléments constituant le maillage,

NCONT : nombre de contraintes plus le nombre de vitesses d'écoulement de i'eau et de l'air;
NPINTM : nombre maximum de points d'intégration,

NCONE = NCONT*NPINTM,

IPLAS = 2*NCONE+2*NPINTM.

Au niveau élémentaire, les principaux vecteurs du module CSNS sont résumés dahs le
tableau 4.2.

Tableau 4.2 Principaux vecteurs éiémentaires du module CSNS

Vecteur Dimension Description du contenu

VDLE NDLE Vecteur des inconnues principales

VCONE {NCONE Vecteur des contraintes élémentaires

VNOLI 2*NCONE+2*NPINTM | Vecteur élémentaire des quantités non linéaires

NDLE : nombre de degrés de liberté de chaque élément.

Le vecteur VDLE contient les déplacements (u , v), les charges d'eau (h,) et les
charges d'air (h,) aux noeuds.
VDLE = [(u ,v,h,, h,)l,(u ,v,h,, h,)l,...,(u ,V,h,, ha)m]

noeud 1 noeud 2 noeud inel

Pour des raisons de commodité, nous avons créé trois vecteurs VDLE1, VDLE2 et VDLE3

dans lesquels on stocke respectivement les déplacements mécaniques, les charges d'eau et les
charges d'air :

VDLEI = [{(u, v )1.{u, v)2,cceemene. A, ¥ igel ]
(b dio{ by Do By Yt

VDLE3 = [{ hy)p.{Ba ) ( Ba Yiner]

Le vecteur VCONE contient les contraintes (0;) et les vitesses d'écoulement de l'eau (V) et
les vitesses d'écoulement de I'air (¥,) aux noeuds ou aux points d'intégration d'un élément.

VDLE?2
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Pour un calcul en déformation plane ou en contrainte plane, VCONE est structuré de la fagon
suivante :

VCONE = [(cxx » Oyy » Oxy » Ozz > Ywx »Vwy » Vax » Vay>1 ] .

En déformation axisymétrique, VCONE devient :

VCONE = [(Gn‘ » 22> Orz > Ogg » Ywr *Ywz » Var » Vaz>1 ,]

Comme pour VDLE, il nous a paru judicieux de créer trois vecteurs VCONT (dans lequel sont
stockés les contraintes mécaniques), VEW( pour les vitesses de I'eau) et VFA (pour les vitesses
de l'air).

Le vecteur VNOLI regroupe toutes les quantités élémentaires non linéaires pour tous les
noeuds et les points d'intégration de I'élément. Sa structure est 1a suivante

VNOLI = [(VCONE), (VCONE) , (VCRIT), (VCRIT)]

Dans le premier vecteur VCONE, on stocke les contraintes totales, dans le deuxiéme les
déformations plastiques totales. Dans le premier vecteur VCRIT on stocke un champ scalaire
qui décrit I'évolution de la fonction de chargement et dans le deuxiéme on stocke les
paramétres d'écrouissage.

4.3 TEST MECANIQUE

Pour valider des programmes de calcul numérique, beaucoup d'auteurs utilisent comme
base de comparaison les solutions analytiques obtenues pour le tube épais. La commodité de ce
tube épais s'explique par le fait qu'il permet de vérifier plusieurs modélisations a la fois, a savoir
les modélisations plane, axisymétrique et tridimensionnelle. Dans notre cas, le type de
modélisation utilisé est plan et les solutions sont obtenues pour les déplacements et les

......

Dans le cas classique d'un tube épais homogéne soumis a une pression interne P, de
rayon interne a et de rayon externe b, la solution exacte est donnée par (AFNOR SSLV04/89):
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Figure 4.4 Dimensions du tube et chargement appliqué

SOLUTION ANALYTIQUE

- déplacement radial

1-v) a’ b’
ﬂl,:p( B )m[(l—ZV)r-FT] [4.1]

- contrainte radiale

0,=p[ LS 2(1-1)—22')} [4.2]
b*—a r
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- contrainte tangentielle

a’ b’
G°=p[b2—-a2 (1+?)] [4.3]

- contrainte s,

o_=v(c, +0,) [4.4]

Les formules ci-dessus ont été utilisées pour calculer les contraintes dans le cas d'un
modéle de comportement élastique linéaire isotrope, pour une pression interne appliquée P =
1000 kPa et pour différents rayons du tube.

Les caractéristiques utilisées pour le calcul numérique sont données dans le tableau 4.3.
Le maillage (40 éléments Q8) et les conditions aux limites du calcul sont représentés sur la
figure 4.5.

Tableau 4.3 Données utilisées pour le calcul numérique du tube épais

Poids volumique du sol y (kN/m3) 0
Module d'Young E (kPa) 1000
Coeflicient de Poisson v 0,2
Module de déformation volumique en succion (kPa-1) 0
Indice des vides initial e, 0
Coefficient de perméabilité & I'eau en saturé k... (m/s) 10-8
Constante du degré de saturation a, 1
Constante du degré de saturation b (kPa-!) -0,00001
Constante du degré de saturation c (kPa-1) 0,015
Degré de saturation résiduel Sru 0
Viscosité de l'air ji, (kPa s) 1
Constante pour la perméabilité & l'eau o 3
Constante pour la perméabilité a I'air b 10-8
Constante pour la perméabilité a l'air ¢ 0,0004
Contrainte verticale 6, (kPa) 200
Poids volumique de I'eau v, (kN/m3) 10
Poids volumique de l'air vy, (kN/m3) 0,012
Coeflicient de Henry H 0,02
Coeflicient de compressibilité de l'air (kPa-1) 0
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Figure 4.5 Maillage et conditions aux limites du calcul CSNS

Les résultats des caiculs effectués au moyen des formuies analytiques [4.2] a [4.4] et

des calculs numériques effectués par le module CSNS sont représentés sur les figures 4.6 et
4.7.

L'observation de ces deux graphiques montre que le modéle numérique reproduit
parfaitement la solution analytique.

104



Q Q@
=
2 &
. o~
g ig
s EBZ
4 8w
=] 20
o g o
o .0...m
= g gt
= =3
— lo
s &8
21 ~—
oo
'
1]
[
13
Tty Tt AT T Ty
] ' ' ¢ [ )
,.w ' ' ' [ '
: s ¥ [ ' [
—’ 1) 1 ¥ i L}
' ' 1 [ '
m [ 1 ] " '
!w---,;;-.u.---n.n--n..r--n"
.’ ] ] ’ 4 v
3 L] ¥ 1) 1 1}
M ) L L} L] L}
i ' 4 i ] '
# L} I3 T 1 L
i ' i ' ] '
ll.!.m.ll.l.ﬁl.l.l_llllnlllI-lllll._
1 ' [ ‘ ] 1
d
: t ' ¥ i
H +
HE 5 i ' ¢
3t ' 1 ' 0
] 1 ¢ ' ’
K/ ' ] ] 1
b= = = = Ey v = g = e = a)= = = = = = = q
_f/ ' [l ] '
] /.. ] ] '
1 .J..? ' ’ ]
' .....}.{::!._ 3 '
4 ' J...I/:xi t '
] ' 3 :[.7'1 i
i L i -Il.\l lllll Jd
g8 8 g 8
g hi b *®

(ed) oBIpRI 9JUTRNUO))

Rayon (m)

Figure 4.6 Variation des contraintes radiales en fonction du rayon du tube

—&— Solution analytique
Solution numérique
(module CSNS)

(ed) o[jenUSULY] SJUIENUO))

Figure 4.7 Variation des contraintes tangentielles en fonction du rayon du tube
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4.4 TEST DU CALCUL DE CONSOLIDATION EN MILIEU SATURE

Considérons une colonne soumise & une compression uniforme, saturée par un fluide
incompressible, drainée par le haut et imperméable a sa base (figure 4.8).

P I Y Y ¥

—

Poids

+
Contraintes

initiales a

« >

Figure 4.8 Colonne utilisée pour le calcul et chargements

II s'agit 1a d'un probléme complétement iinéaire car ie soi esi considéré comine élastique
et les perméabilités du fluide sont constantes. Le milieu restant saturé, le processus itératif de
traitement de la non saturation s'arréte au bout de deux itérations. On résout donc un probléme
de consolidation linéaire & double itération par pas de temps. Les données numériques
introduites dans le modéle sont celles du tableau 4.4.

11 est important de souligner que, dans le module de consolidation des sols non saturés
que nous avons développé, pour effectuer un calcul équivalent a la consolidation d'un sol
saturé, ce sont les degrés de libertés correspondant & l'eau qu'il faut bloquer et non ceux
correspondant a ['air.
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Tableau 4.4 Données numériques introduites dans le calcul

Poids volumique du sol y (kN/m3) 20
Module d'Young E (kPa) 1500
Coefficient de Poisson v 0,35
Module de déformation volumique en succion (kPa!) 0

Indice des vides initial e, 0
Coefficient de perméabilité 4 I'eau en saturé k., (m/s) 1,16.109
Constante du degré de saturation a_ 1
Constante du degré de saturation b (kPa-!) -0,00001
Constante du degré de saturation ¢ (kPa-1) 0,015
Degré de saturation résiduel Sru 0
Viscosité de l'air . (kPa s) 1
Constante pour la perméabilité a I'eau o 3
Constante pour la perméabilité a I'air b 1,16.109
Constante pour la perméabilité a l'air ¢ 0,0004
Contrainte verticale o, (kPa) 200
Poids volumique de I'eau v, (kN/m?) 10

Poids volumique de 'air y,(kN/m3) 10
Coefficient de Henry H 0,02
Coefficient de compressibilité de I'air (kPa!) 10-3.

Le maillage utilisé, qui est constitué de 10 éléments quadrilatéres a 8 noeuds, et les
conditions aux limites sont représentés sur la figure 4.9.

Pour ce calcul trois types de chargements ont été considérés : une pression
uniformément répartic de 100 kPa appliquée en haut de la colonne, les contraintes initiales
d'origine géostatique et le poids propre du massif de sol. Ces chargements sont appliqués
pendant 116 jours, divisés en 21 pas de temps . L'état initial correspond a une charge
hydraulique égale a h = P/y.+ a ( P = 100 kPa) et des déplacements nuls en tous les noeuds
du maillage.

Nous avons reporté sur les figures 4.11et 4.12 les tassements en surface et les charges
hydrauliques relevés en quelques noeuds du maillage. Les noeuds pour lesquels nous avons
tracé les variations des charges hydrauliques en fonction du temps sont représentés sur la
figure 4.10.
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h =z
a=10m| u=0 u=9
q)w _ 0 q)w: 0
Z
v 0
u=v=0 origine des altitudes
¢w =0 pour les charges

Figure 4.9 : Maillage et conditions aux limites
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— e Y Noeud
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52
36
31
26
21

Figure 4.10 Noeuds correspondant aux charges de I'air de la figure 4.12

Tasserents (m)

0 4000000 8000000 12000000

—&—— Tassementsau
sommetde la
coionne

Figure 4.11 Tassements en surface de la colonne
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Figure 4.12 Charges hydrauliques en différents noeuds de la colonne

Pour ce qui est des tassements, nous constatons une augmentation des tassements au fil
du temps, ce qui correspond qualitativement au processus de consolidation (sous I'hypothése
bien siir de ne pas prendre en compte le fluage).

Pour sa part la charge hydraulique passe progressivement de la valeur (P/ v, + a) prise
immédiatement aprés l'application de la charge mécanique P, 2 des valeurs plus faibles tendant
vers I'état hydrostatique d'équilibre (a = 10 m) au cours du processus de consolidation.

4.5 TEST DE DIFFUSION SIMPLE

La diffusion de l'eau est régie par une équation analogue a l'équation de diffusion de la
chaleur. Pour vérifier la bonne programmation des équations de diffusion de I'eau, nous
comparons les résuitats des calculs numériques effectués par le module CSNS avec ceux
obtenus par un calcul analytique sur un massif de sol semi infini soumis & un flux d'eau a l'une
de ses extrémités. La charge hydraulique en surface (par exemple sur le bord AB de la figure

t
4.13) pour ce genre de probléme, est définie analytiquement par h,, = 2 /= (cette

T
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solution n'est valable qu'au voisinage de Ia zone d'application du chargement). Nous avons
représenté sur la figure 4.13 le massif de sol utilisé pour cette modélisation. Le test est effectué
en hydraulique pure c'est 4 dire que le sol est considéré indéformable et on néglige I'écoulement
de l'air. Le chargement appliqué durant tout le processus de diffusion est représenté sur la

figure 4.14.

&=0 N
L=2m

Y YV Y

Figure 4.13 Dimensions du massif et conditions aux limites en chargement

D A

>

0 t

Figure 4.14 Chargement appliqué en fonction du temps a I'extrémité A du tube

Pour les calculs numériques nous avons utilisé le maillage représenté sur la figure 4.15.
Le maillage utilisé est constitué de 20 éléments quadrilatéres a 4 noeuds. Le seul chargement
appliqué est le flux d'eau. Les données numériques du calcul sont celles du tableau 4.5.
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Figure 4.15 Maillage

Tableau 4.5 Données numériques introduites dans le calcul

Poids volumique du sol y (kN/m3) 20
Module d'Young E (kPa) 10000
Coefficient de Poisson v 0,2
Module de déformation volumique en succion (kPa'l) 0
Indice des vides initial e, 0
Coefficient de perméabilité a 'eau en saturé k.. (m/s) 1
Constante du degré de saturation a, 1
Constante du degré de saturation b (kPa-1) -0,00001
Constante du degré de saturation c (kPa!) 0,015
Degré de saturation résiduel S, 0
Viscosité de l'air i, (kPa s) 1
Constante pour la perméabilité & I'eau oL 3
Constante pour la perméabilité & l'air b 1
Constante pour la perméabilité a l'air ¢ 0,0004
Contrainte verticale ¢, (kPa) 200
Poids volumique de I'eau 7y, (kN/m3) 0,1
Poids volumique de I'air 7y, (kN/m3) 0,1
Coefficient de Henry H 0,02
Coefficient de compressibilité de 'air (kPa-! 0

Sur la figure 4.16 nous avons représenté les différents noeuds pour lesquels nous avons
tracé les variations des charges d'eau en fonction du temps.

Les résultats des calculs analytique et numérique effectué par le module CSNS sont
représentés en trait épais sur la figure 4.17. Ces résultats montrent que le modéle numérique
reproduit bien la physique du probléme, c'est a dire que les résultats sont proches de la solution
analytique dans les domaines ol elle est applicable et s'écartent de celle - ¢i au fur et a mesure

que I'on s'éloigne de ce domaine d'application.
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Ce test nous renseigne sur les performances numériques de l'algorithme : convergence,
stabilité de la solution et précision du calcul.

Noeud 1

- —— Noeud s

e 3 -y o Noeud 9

1 5§99 15 21 2% - Noeud 13
Noeud 21

i A Noeud 27

Figure 4.16 Noeuds correspondant aux charges d'eau de la figure 4.17
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Figure 4.17 Charge hydraulique en différents noeuds du massif de sol calculées avec
CSNS
La solution analytique est comparable a la solution numérique obtenue pour le noeud numéro 1
(noeud situé¢ dans le domaine d'application de la solution analytique).

4.6 TEST DE DIFFUSION COUPLE EN MILIEU DEFORMABLE

Nous avons effectué un test bidimensionnel en prenant en compte les écoulements des
deux fluides (eau et air). Ce test a été effectué sur un carré de 10 m de c6té, dont les
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conditions aux limites sont représentées sur la figure 4.18. Le c6t¢ AB est soumis a des
conditions aux limites de charge d'eau égale & 10 m et de flux d'air nul, le c6té AE est soumis a
des conditions de charge d'eau égale & la charge d'air et égale a la hauteur du massif (H = 10
m), le c6té DE est soumis a des conditions de charge d'eau égale a la charge d'air et égale a la
cote du point courant et enfin les cotés BC et CD sont soumis & des conditions de flux nul pour
les deux phases. Le sol est considéré comme élastique linéaire et aucun chargement mécanique
n'est pris en compte. Les paramétres de calcul sont rassemblés dans le tableau 4.6.

h.= h_.=10m
A i Y E
ha= VA
h,=z
u=0
hw=10m D
b, =
u=0
u=0
¢,=0
$,=0
B C
¢,=6¢,=0
u=v=90

Figure 4.18 Maillage et conditions aux limites
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Tableau 4.6 Données numériques introduites dans le calcul

Poids volumique du sol Y (kN/m3) 0
Module d'Young E (kPa) 9600
Coefficient de Poisson v 0,4
Module de déformation volumique en succion (kPa!) 54500
Indice des vides initial ¢, 0,9
Coefficient de perméabilité 4 I'eau en saturé k.., (m/s) 6.10-10
Constante du degré de saturation a, 1
Constante du degré de saturation b (kPa-1) -0,00001
Constante du degré de saturation ¢ (kPa-!) 5.10
Degré de saturation résiduel S, 0
Viscosité de l'air |1, (kPa s) 103
Constante pour la perméabilité a I'eau o 3
Constante pour la perméabilité a l'air b 0,41.10"%
Constante pour la perméabilité a l'air ¢ 3
Contrainte verticale ¢, (kPa) 200
Poids volumique de I'eau v, (kN/m3) 10
Poids volumique de l'air 7, (kN/m3) 0,012
Coefficient de Henry H 0,02
Coefficient de compressibilité de l'air (kPa-1) 1,2.10°5

Nous avons représenté sur les figures 4.19 et 4.20 les équipotentielles et les vitesses
d'écoulement pour l'eau et I'air.

Les conditions initiales de calcul sont : charge d'eau égale charge d'air égale a3 10 m et
déplacements verticaux et horizontaux nuls.
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Figure 4.19 Equipotentielles, lignes d'écoulement et vitesses d'eau
(calcul bidimensionnel avec drain)
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4.7 CHOIX DU PAS DE TEMPS

Dans les calculs couplés, le choix du premier pas de temps est déterminant. Pour le
montrer, nous avons effectué des calculs sur une colonne d'un massif de sol, pour une durée
totale de 100000s. Nous avons considéré dans ce calcul différentes valeurs de l'incrément de
temps. Chaque calcul a convergé vers une solution différente, ce qui montre que les calculs

peuvent bel et bien converger sans pour autant étre précis.

Nous avons répertorié dans le tableau 4.7 ces résultats en prenant pour référence la

solution obtenue pour l'incrément de temps At=1000s.

Tableau 4.7 Résultats pour différents incréments de temps a t = 100000 s

Incrément de Charges d'eau Charges d'air | % par rapport & | % par rapport &
temps la solution de la solution de
(secondes) {métres) (métres) référence pour | référence pour
l'eau V'air
1000 12,8 6400 0 0
10000 11,8 5600 7.8 12,5
100000 8,1 2500 37 61

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a ce probléme notamment au LCPC (Magnan et
al.), Vermeer et al.(1981) et récemment Gatmiri et al. (1994) qui ont explicité des expressions
du pas de temps minimal pour les sols non saturés en conditions unidimensionnelles et
bidimensionnelles pour le code de calcul UDAM.

Ces expressions sont conseillées aux utilisateurs pour le choix du premier pas de temps.
Les pas de temps qui suivent sont calculés a partir du dernier par multiplication ou division par
une constante. Un choix judicieux du pas de temps permet de limiter les oscillations dans les
calculs numériques. Pour les sols saturés en condition unidimensionnelles, cette expression
s'exprime mathématiquement par (Vermeer et al.,1981):

Y 2
Ah
At _w(Ah)

v

[4.5]
6 kE

avec
Y. - Poids volumique du fluide,
Ah - distance minimale entre deux noeuds dans la zone critique,
k - coefficient de perméabilté,
E - module d'Young du matériau.
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Notons qu'une expression équivalente avait été développée pour la consolidation
unidimensionnelle des sols saturés par Thomann (1972) et est utilisée depuis dans le logiciel
CONMULT (CONsolidation MUL Ticouche) du LCPC :

) 2
i=n
h.
A= -2y A [4.6]
N2 i= CVi
avec
Cy, At
o= 5
()
Cy; - coefficient de consolidation,
At - intervalle de temps,
ny = M
nj
h; - hauteur de la iéme couche,
n; - nombre de sous - couche dans la iéme couche,
1-indice de couche 1 <i<n.
i=n
N = 3
i=1

Gatmiri et al. (1994) ont étendu cette expression aux sols saturés en conditions
bidimensionnelles et aux sols non saturés en conditions unidimensionnelles et
bidimensionnelles. Mais ces expressions ne sont pas d'un usage simple car, en plus des
paramétres cités ci-dessus, elles dépendent du degré de saturation et de ses dérivées, de la
succion, etc.

Pour s'affranchir de ces difficultés dans nos calculs, nous avons utilisé la formule 4.5
pour déterminer le premier pas de temps et les pas de temps suivants sont obtenus par
multiplication du pas précédent par deux. Ceci est certes une approximation simpliste mais elle
nous a permis d'éviter dans beaucoup de cas des oscillations.

Pour contenir ces oscillations numeériques, la solution serait 4 notre avis d'introduire un
procédé d'incrémentation automatique du pas de temps, basé sur un critére de calcul définit a
l'avance, dans les codes de calcul par éléments finis.
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4.8 DEFINITION D'UN ETAT INITIAL POUR UN CALCUL NON SATURE

Dans les calculs de comportement des milieux non saturés, il est souvent difficile
d'imaginer l'état initial. En effet, les distributions des contraintes totales, des charges d'eau et
des charges d'air doivent étre en équilibre compte tenu de la répartition des phases dans
l'espace (indice des vides et degré de saturation), si 'on veut que les résultats des calculs ne
combinent pas l'effet de I'évolution spontanée de I'état initial et I'effet du chargement, ce qui est
trés ennuyeux pour I'exploitation des résuitats.

Pour définir un état initial en équilibre, nous avons examiné une procédure qui consiste a
calculer I'état initial de la maniére suivante :

- on effectue a partir d'un état initial estimé mais pas nécessairement en équilibre
un premier calcul avec pour seul chargement mécanique le poids du massif de sol jusqu'a
stabilisation des charges d'eau et d'air et des contraintes ;

- on reprend les résultats du calcul précédent comme état initial des calculs
ultérieurs en annulant les déplacements.

Pour illustrer cette démarche et montrer & quel type de résultats elle conduit, nous
avons représenté sur les figures 4.22 a 4.25 respectivement les variations de l'indice des vides
pour un noeud sommet de la colonne et les variations en fonction de la profondeur de l'indice
des vides, des charges d'eau et des charges d'air. L'état initial correspondant & ce test est défini
par : déplacements horizontaux et verticaux nuls, charge d'eau égale a 5 m et charge d'air égale
a 10 m ce qui correspond 3 une zone de drainage au sommet de la colonne. Le maillage et les
conditions aux limites utilisés pour le calcul sont représentés sur la figure 4.21. Le calcul a été
effectué pour une durée de 366 jours.

120



a=10m

h=12
—
1=0 u=0
¢w=¢a=0 ¢w=¢a=0
Z
0
u=v=_0 origine des altitudes
o, =0,=0 pour les charges

Figure 4.21 Maillage et conditions aux limites du calcul
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Figure 4.22 Variations de I'indice des vides en fonction du temps pour un noeud du
sommet de la colonne
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Figure 4.23 Variations de I'indice des vides suivant une coupe a différents temps
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Figure 4.24 Variations de la charge d'eau suivant une coupe a différents temps
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Figure 4.25 Variations de la charge d'air suivant une coupe i différents temps
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Les figures 4.22 a 4.25 montrent que nous aboutissons a la fin des calculs 4 un état
uniforme pour les indices des vides et les charges d'eau. Les charges d'air quand a elles sont
uniformes pour les noeuds situés au-dessus de 5,25 m (ce qui correspond a la valeur finale de
la charge d'eau) et sont linéaires pour les noeuds situés en dessous de cette valeur. La valeur
maximale de la pression d‘air enregistrée a la fin du calcul est de I'ordre de 8 kPa.

Les résultats de ce premier calcul sont stockés dans un fichier de reprise et serviront
comme état initial d'un calcul ultérieur.

4.9 VIDANGE D'UNE COLONNE DE SOL

Liakopoulos (1965) a conduit plusieurs expériences sur le drainage de l'eau d'une
colonne verticale remplie de sable de Del Monte. Une de ces expériences a été choisie pour
effectuer une simulation par le modéle que nous avons développé. Ce test numérique a été
effectué pour la premiére fois par Narasimhan et Witherspoon (1978). Ce probléme a été
résolu par plusieurs auteurs suivant différentes approches, généralement basées sur un
comportement passif de la phase air et les résultats des essais de Liakopoulos ont été confirmés
(Schrefler et Simoni, 1988; Zienkiewicz et al., 1990).

Notre analyse tient compte des deux phases fluides (eau et air). Nous avons utilisé pour
ce calcul le maillage et les conditions aux limites représentés sur la figure 4.26. Le maillage est
constitué de 100 éléments quadrilatéres 8 4 noeuds. Les conditions aux limites sont les
suivantes : déplacements horizontaux nuls sur les faces latérales et a la base de la colonne et
déplacements verticaux nuls & la base de la colonne. Les pressions d'air sont égales a la
pression atmosphérique en haut et en bas de la colonne. Les pressions d'eau sont égales a la
pression atmosphérique a la base de la colonne. Les flux d'eau et d'air sont nuls sur les bords
latéraux. Les flux d'eau sont nuls en haut de la colonne.
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u=v=0
h= h_ =z

Figure 4.26 Maillage et conditions aux limites (colonne de Liakopoulos)

Pour effectuer ce calcul, nous avons adopté les expressions suivantes des perméabilités
relatives a I'eau et 3 l'air suivantes en fonction du degré de saturation :

Permeéabilité relative a I'eaun

kpy=1-2,207(Q -8,)%% [4.6]
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Perméabilité relative a I'air

(2+1)

Ky = (1-Sg)|1-8, * [4.7]

avec
Se = 5 -08) i a=3
0,2

Degré de saturation

. 2,43
S, = 1- 0,0969 (3‘-‘6;‘-1'!'!-) [4.8]

pour S; 2 0,91 (les pressions p, et p,, sont exprimées en kPa).

Les conditions initiales sont les suivantes : distribution hydrostatique pour l'eau,
pression d'air égale & la pression atmosphérique pour l'air et déplacements horizontaux nuls et
déplacements verticaux vérifiant I'état d'équilibre mécanique.

Ces différentes fonctions sont représentées respectivement sur les figures 4-27 et 4-28.

4
3
4
o
— . .
§ )
E \ ¥ . 1) 1 [} [} 1]
o 1] 1 1] L] 1] L} [} 1) ] 1)
& L] [} ) 1 ) 1 []
012‘ ----- it T T TS L] ----r-_--l ----- !-‘-.“.r----l ----- l----r----l
) f : X X . : : o
0] ; A + A e ‘#"”"‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Q 10

Succion (kPa)

Figure 4.27 Perméabilités relatives a I'eau et a I'air
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Figure 4.28 Degré de saturation en fonction de la succion
Les données numériques utilisées pour le calcul sont rassembiées dans le tableau 4.8.

Tableau 4.8 Données numériques introduites dans le calcul

Poids volumique du sol Y (kN/m3) 20
Module d'Young E (kPa) 3000
Coefficient de Poisson v 0,2
Module de déformation volumique en succion(kPal) 0

Indice des vides initial ¢, 0,43
Coefficient de perméabilité a l'eau en saturé k. (m/s) 4.4.10
Viscosité de l'air 1, ( kPa s) 1,8.10°
Coefficient de perméabilité a l'air en saturé k_, (m/s) 2,44.1077
Poids volumique de I'eau v, (kN/m3) 10

Poids volumique de I'air Y,(kN/m3) 0,01
Coeflicient de compressibilité de l'air (kPa!) 1,2.10-2.

Les résultats des calculs sont représentés sur les figures 4.29 a 4.32. Les noeuds

latéraux sont maintenus imperméables a l'air, ce qui correspond aux conditions expérimentales.
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Figure 4.29 Pressions d'eau en fonction de la profondeur
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Figure 4.30 Pressions d'air en fonction de la profondeur
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Figure 4.31 : Déplacements verticaux en fonction de ia profondeur
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Figure 4.32 : Degré de saturation
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L'analyse de ces résultats nous montre qu'au début de la désaturation de la colonne,
tous les parameétres évoluent vite puis se stabilisent au bout d'une heure. Cette variation rapide
des paramétres s'explique par la perméabilité du matériau étudié (perméabilité proche de celle
du sable). D'autre part, les pressions d'eau & la fin du test sont négatives et égales a la hauteur
de la colonne, ce qui correspond a la succion maximale a laquelle on doit s'attendre. La faible
évolution de la pression d'air est due aux conditions aux limites et initiales imposées (pression
atmosphérique en haut et en bas de la colonne et état initial égal a la pression atmosphérique)
qui ne créent pas de gradients importants.

A la fin de l'expérience, le degré de saturation enregistré reste quand méme
relativement élevé, de l'ordre de 90 %. Sa stabilisation a cette valeur s'explique en partie par les
phénomenes de capillarité.

4.10 CONSOLIDATION ELASTOPLASTIQUE EN MILIEU SATURE

Cette section est consacrée a la validation de lalgorithme de traitement de
I'élastoplasticité a l'intérieur du module CSNS. Les comparaisons présentées ici portent sur des
solutions numériques résultant de calculs effectués pour un milieu saturé dans le cas des
modéles de Mohr-Coulomb avec écrouissage et Cam-Clay.

4,10.1 Calcul du tube épais avec le modéle de Mohr-Coulomb

Pour effectuer ce calcul, nous avons modélisé le tube épais. Cette modélisation a été
faite en axisymétrie. Le seul chargement appliqué est une pression uniformément répartie de 10
kPa a l'intérieur du tube. Les données numériques utilisées pour le calcul sont rassemblées dans
le tableau 4.9.

Le maillage et les conditions aux limites sont représentés sur la figure 4.33.

Tableau 4.9 Données numériques introduites dans le calcul

Poids volumique du sol ¥ (kN/m3) 20
Module d'Young E (kPa) 1500
Coeflicient de Poisson v 0,2
Module de déformation volumique en succion (kPa!) 0
Indice des vides initial e, 0
Coefficient de perméabilité 4 I'eau en saturé k.., (m/s) 10-8
Constante du degré de saturation a, 0
Constante du degré de saturation b(kPa-!) 0
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Tableau 4.9 (suite) Données numériques introduites dans le calcul

Constante du degré de saturation ¢ (kPa-1)

Degré de saturation résiduel Sru

Viscosité de l'air 4, (kPa s)

Constante pour la perméabilité a I'eau o 10-4
Constante pour la perméabilté 4 l'air b 1.8. 108
Constante pour la perméabilité a l'air ¢ 1
Contrainte verticale ¢, (kPa) 0

Poids volumique de I'eau v, (kN/m3) 1

Poids volumique de l'air 7y, (kN/m3) 1
Coeflicient de Henry H 1
Coefficient de compressibilité de l'air (kPa1) 1,2 105
Cohésion C (kPa) 0

Angle de frottement interne (degrés) 30
Angle de dilatance (degrés) 30
Coefficient du tenseur des contraintes effectives plastiques B §1

Nous avons représenté sur les figures 4.34 et 4-.35 respectivement I'évolution de la
charge hydraulique et les contraintes radiales suivant la coupe AB, correspondant au bord

extérieur du tube.
A u,=0 B
u,=0
h,=0 ur =0
¢,=0
C D
VAR N uz O
0 >r

Figure 4.33 Maillage et conditions aux limites
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Figure 4.34 Evolution de la charge hydraulique en fonction du temps
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Figure 4.35 Evolution de la contrainte radiale en fonction suivant la coupe AB en
fonction du temps
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Les résuitats de ce calcul ont été comparés avec des résultats de calculs effectués par
d'autres chercheurs au LCPC dans le cadre d'une validation croisée des différents modules de
CESAR-LCPC. IIs nous montrent que l'algorithme utilisé pour la résolution des problémes de
consolidation non saturés donne des résultats trés encourageants pour le modéle de Mohr-
Coulomb.

4.10.2 Simulation d'un essai oedométrique avec le modéle d'Alonso et al. (1990)

L'objectif de ce test est de s'assurer que le modéle d'Alonso, compte tenu du fait qu'il
généralise le modéle de Cam-clay, peut reproduire ce dernier.

Pour effectuer cette simulation, nous avons particularisé le modéle d'Alonso et al.
(1990) tel qu'il est programmé dans CSNS par annulation de la succion. Ce calcul a été
comparé a un calcul effectué par le module MCNL (MéCanique Non Linéaire) du code de
calcul par éléments finis CESAR-LCPC. Pour effectuer ce test nous avons utilisé un élément
quadrilatére a 8 noeuds soumis une pression uniformément répartie de 15 kPa. Sur la figure
4.36 nous avons représenté l'élément fini utilisé pour ce calcul.

Les données numériques utilisées pour le calcul sont présentées dans le tableau 4.10.

Tableau 4.10 Données numériques introduites dans le calcul

Poids volumique du sol y (kN/m3) 0,3
Module d'Young E (kPa) 100
Coefficient de Poisson v 0,2
Module de déformation volumique en succion (kPal) 0
Indice des vides initial €, 0,34
Coefficient de perméabilité 4 l'eau en saturé k.. (m/s) 10-8
Constante du degré de saturation a, 0
Constante du degré de saturation b (kPa1) 0
Constante du degré de saturation c (kPa-1) 0
Degré de saturation résiduel S, 0
Viscosité de l'air 1, (kPa s) 1
Constante pour la perméabilité 4 l'eau o 104
Consatante pour la perméabilté 4 Iair b 1,8.108
Constante pour la perméabilité a l'air ¢ 1
Contrainte verticale ¢, (kPa) 0
Poids volumique de l'eau ¥, (kN/m3) 1
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Tableau 4.10 (suite) Données numériques introduites dans le calcul

Poids volumique de Pair y, (kN/m3) 1.
Coefficient de Henry H 1
Compressibilté de 'air (kPa-1) 1,2.10°3
Pente de la courbe vierge A 0,014
Pente des courbes de déchargement-rechargement K 0,024
Paramétre définissant la rigidité du sol (r) 0

Paramétre controlant 'augmentation de la rigidité du sol avec]0
la succion (B)

Pression de préconsolidation initiale P (kPa) 10
Contrainte de référence P, (kPa) 10
Coefficient contrdlant l'augmentation de la cohésion avec laj0
succion Ptk

Pente de la courbe d'état critique m 1,24

(0, 2) (1,2) (2,2)
6 7 8

(0,1) |4 Qg s| (2,1)
1 2 3

(0,0) (1,0) (2,0)

Figure 4.36 Ei¢ment Q8 utilisé pour le calcul
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Figure 4.37 Variation de la déformation axiale en fonction du chargement

La comparaison entre ces deux calculs montre une bonne coincidence des résultats.

4.11 CONSOLIDATION ELASTOPLASTIQUE EN MILIEU NON SATURE

Jusqu'a présent, tous les tests effectués ont été découplés, couplés en milieu saturés ou
couplés en milieu non saturé dans le cas d'un squelette solide élastique linéaire.

Avant d'entamer la modélisation d'ouvrages complexes, il nous a paru logique
d'effectuer un test couplé ou nous prenons en compte aussi bien les non linéarités liées a la
mécanique que celles liées a 'écoulement des fluides.

Les comparaisons présentées ici portent sur des solutions numériques résultant de
calculs effectués pour un milieu non saturé dans le cas du modéle d'Alonso et al. (1990).

Pour effectuer ce calcul, nous avons modélisé le tube épais. Cette modélisation a été
faite en axisymétrie. Le seul chargement appliqué est une pression uniformément répartie de
150 kPa a l'intérieur du tube. Les données numériques utilisées pour le calcul sont rassemblées
dans le tableau 4.11.
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Figure 4.38 Maillage et conditions aux limites

Tableau 4.11 Données numériques introduites dans le calcul

Poids volumique du sol y (KN/m?) 20
Module d'Young E (kPa) 10000
Coefficient de Poisson v 0,2
Module de déformation volumique en succion (kPa’!) 18000
Indice des vides initial €, 0,34
Coefficient de perméabilité 4 I'eau en saturé k. (m/s) 10-8
Constante du degré de saturation a, - 1
Constante du degré de saturation b (kPa"1) -0,0001
Constante du degré de saturation ¢ (kPa-l) 0,012
Degré de saturation résiduel Sru 0
Viscosité de l'air i, (kPa s) 10-8
Constante pour la perméabilité & 'eau o 3.
Consatante pour la perméabilité a l'air b 1,8.10-18
Constante pour la perméabilité a l'air ¢ 1
Contrainte verticale G, (kPa) 200
Poids volumique de I'eau y, (kKN/m?3) 10
Poids volumique de I'air v, (kN/m3) 0,012
Coefficient de Henry H 0
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Tableau 4.11 (suite) Données numériques introduites dans le calcul

Pente de la courbe vierge A 0,014
Pente des courbes de déchargement-rechargement K 0,024
Paramétre définissant la rigidité du sol (r) 0,82

Parameétre contrdlant I'augmentation de la rigidité du sol avec} 16400
la succion (B) (kPa-1)

Pression de préconsolidation initiale P (kPa) 100
Contrainte de référence P, (kPa) 100
Coefficient contrGlant 'augmentation de la cohésion avec laj0,02
succion Ptk

Pente de la courbe d'état critique m 1,24

Nous avons représenté sur les figures 4.39 et 4-.42 respectivement l'évolution des
déplacements radiaux, des déformations plastiques, des charges d'eau et d'air suivant la coupe
AB, correspondant au bord extérieur du tube.

L'analyse de ces résultats montre que le modéle de comportement numérique adopté
donne des résultats conformes a la physique du probléme : une augmentation instantanée des
charges d'eau et d'air au départ, puis leur diminution au cours du temps traduisant le processus
de consolidation lié au drainage des deux fluides ; les déformations plastiques et les
déplacements radiaux augmentent au cours du temps, traduisant respectivement la
plastification progressive du matériau et le transfert des sollicitations appliquées des fluides
vers le squelette.
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Figure 4.39 Variations des déplacements radiaux en fonction du temps
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Figure 4.40 Variations des déformations plastiques en fonction du temps
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Figure 4.41 Variations des charges d'eau en fonction du temps
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Figure 4.42 Variations des charges d'air en fonction du temps
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4.12 CONCLUSION

Les tests effectués dans cette partie ont été doublement instructifs pour nous :

- dans un premier temps, ils nous ont montré l'aptitude du modeéle numérique a
reproduire certains modéles existants par particularisation de nos équations ;

- dans un deuxiéme temps, ces tests nous ont permis d'avoir une certitude de la
bonne programmation effectuée par comparaison avec les modules de CESAR existants, ce qui
nous a permis d’entamer avec confiance la modélisation d'ouvrages complexes tels que les
remblais routiers, qui est I'objectif des travaux de recherche effectués dans cette thése.
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TROISIEME PARTIE
APPLICATION AU CALCUL DU COMPORTEMENT
DES REMBLAIS EN MATERIAUX FINS







Chapitre §

COMPORTEMENT OBSERVE DU REMBLAI DE LA JORLE

5.1 INTRODUCTION

Dans le premier chapitre de cette thése nous avons pu voir 'impact qu'avait le caractére
évolutif du matériau sur l'apparition des pathologies dans les remblais routiers.

Pour mieux comprendre l'origine de ces pathologies, une étude approfondie et détaillée
du matériau constitutif du remblai de la Jorle a été faite en laboratoire et in situ par le biais
d'une instrumentation assez diversifiée.

Cette étude consacrée & un remblai de 30 m de hauteur en matériau marneux évolutif, a
permis d'en surveiller le comportement pendant et aprés la construction et de disposer d'un
ensemble de mesures permettant de mieux comprendre les mécanismes de déformation et
d'évolution du matériau.

Dans ce chapitre, nous nous limiterons a la description et a l'analyse des résultats
expérimentaux obtenus grice & cette instrumentation. Le chapitre 6 sera consacré a la
modélisation de ce remblai.

5.2 ETUDE GEOTECHNIQUE DU MATERIAU DE REMBLAI

Le remblai de la Jorle est situé sur l'autoroute A 62 a proximité de Layrac, prés d'Agen.

Y aVE I

de la butte de Layrac.

Afin de définir les conditions de mise en oeuvre, en remblai de grande hauteur, des
marnes de la butte de Layrac, une étude spécifique en laboratoire a été faite sur des matériaux

prélevés dans une zone supposée représentative de l'ensemble de la butte (Camapum de
Carvalho, 1985).

Les résultats de cette étude ont permis de distinguer trois familles de marnes, dont les
principales caractéristiques sont données dans le tableau 5.1
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Tableau 5.1 : Caractéristiques des marnes

Type de marne| Teneur en | Composition Poids Limite de | Indice de | Valeur de
eau en carbonate{ volumique | liquidité | plasticité | bleu Vg
moyenne | de calcium sec wy, (%) Ip (g/100g)
w (%) (%) ¥d (KN/m?)
Marne bariolée 11,2 67,3 18,3 18 18 3,2
Mame grise 11,9 78 21,1 16 17 3,5
Marmne calcaire 9,6 82 21,5 14 11 2,3

Le poids volumique des grains est de 27,2 kN/m3. Les essais d'identification effectués

sur ces marnes permettent de classer les marnes bariolées en A3 et la marne calcaire en Ay

dans la classification GTR.. Sur la figure 5.1 nous avons représenté les courbes Proctor

Normal et Modifié des marnes grises. Il est intéressant de noter que la teneur en eau naturelle

est trés loin de la teneur en eau & l'optimum Proctor Normal mais proches de l'optimum
Proctor Modifié, ce qui risquerait, pour une énergie égale a I'énergie Proctor Normal, de
produire un compactage du cdté sec et exposerait l'ouvrage a d'éventuels changements de
comportement s'il venait 3 étre humidifié.

{
Yd| (XN )

A Proctor modifié
e Proctor normal
o Sol en place

20

19

18

17

Figure 5.1 Courbes Proctor (marnes grises) (Mieussens et al., 1982)

Une étude a été faite pour donner une idée des déformations de tassement ou de
gonflement en fonction du compactage, d'une part, et de la consolidation initiale, d'autre part.
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Dans cette étude les différentes contraintes de consolidation utilisées sont égales a 0,54,
200, 431 et 863 kPa et le liquide d'imbibition utilisé est de I'eau du robinet avec un pH = 7,65.
Le matérie! de mesure utilisé est l'oedométre et 1a cellule triaxiale.

Les échantillons utilisés pour les mesures ont été reconstitués a partir des matériaux
prélevés sur le site de Layrac. Ce matériau a ensuite été broyé et intimement mélangé pour
servir de sol de référence dans les essais. Deux types d'échantillons ont été étudiés : des
échantillons correspondant aux conditions moyennes dans le remblai (yy = 20 kN/m3 et w =
11,5 %) et des échantillons correspondant 2 la condition de I'optimum Proctor Normal (y4 = 19
kN/m3 et w = 13,6). La méthode de compactage utilisée au laboratoire consiste 3 compacter
statiquement dans une cellule triaxiale des échantillons de faibles poids volumique sec initial.

La figure 5.2 montre quelle peut étre linfluence du compactage et du confinement

initial sur l'apparition des tassements ou des gonflements dans les éprouvettes compactées a
I'OPN ou a I'OPM puis saturées sous la pression ©.

3
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——

Jassemen: %,

Figure 5.2 Tassements et gonflements en fonction de I'énergie de compactage pour des
éprouvettes chargées sous ¢ puis humidifiées (Mieussens et al., 1982)

L'étude géotechnique préliminaire n'avait pas permis de donner des conclusions

définitives quant & la nature du matériau réel du remblai, compte tenu du caractére ponctuel
des prélévements. Afin de compléter la connaissance du matériau, une étude géotechnique

complémentaire a été faite sur 9 échantillons supposés représentatifs du gisement (Camapum
de Carvalho, 1982).
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Cette étude a mis en évidence la prédominance des marmes grises dans le gisement
utilisé pour la construction du remblai. D'autre part, des essais de cisaillement & l'appareil
triaxial ont permis d'établir que, dans le domaine normalement consolidé, le matériau compacté
est caractérisé par un angle de frottement interne ¢' = 28° et une cohésion ¢' = 2 kPa. Les
résultats de toutes ces études ont conduit a prendre les dispositions constructives décrites dans
la section suivante.

5.3 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES DEDUITES DE L'ETUDE GEOTECHNIQUE

Les études géotechniques (préliminaires et complémentaires) ont conduit a proposer
les dispositions suivantes :

1 - compactage des dix premiers métres de remblai & une densité proche de celle
correspondant 4 l'énergie Proctor Modifié, ceci pour avoir un matériau Iégérement
surconsolidé et éviter ainsi un changement de comportement ultérieur dii & une éventuelle
modification de la teneur en eau ;

2 - compactage des dix derniers métres de remblai a une densité proche de
I'énergie Proctor Normal de fagon & ne pas avoir un matériau trop surconsolidé, donc fragile ;

3 - compactage de la couche intermédiaire a une énergie intermédiaire ;

4 - la teneur en eau de compactage doit étre supérieure a la teneur en eau a
l'optimum Proctor, permettant ainsi de se situer du c6té humide ;

5 - une couche d'argile de 2 m d'épaisseur a été utilisée pour compenser les
gonflements qui pourraient survenir lors d'une éventuelle variation de la saturation sur les talus
ou en pied du remblaj ;

6 - la pente de talus a été prise égale a tg = 1/2.

5.4 CONSTRUCTION DU REMBLAI ET MESURES SUR LES MATERIAUX

Ces dispositions constructives ont conduit & construire le remblai comme suit :

- premiére période : mise en oeuvre de 8 m de remblai sur un tapis drainant de 1
m. Cette phase a débuté le 1 septembre 1980 et s'est achevée le 1 décembre 1980. Du 1
décembre 1980 au 15 avril 1981, une pause a été observée sur le chantier en protégeant la
plate-forme par une couche d'argile de 2 m d'épaisseur ;
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- deuxiéme période : cette période correspond & un chargement quasi continu
du 15 avril 1981 au 10 novembre 1981. Deux couches seront distinguées dans cette étude :
une couche située entre 10 2 20 m et une couche allant de 20 m a la hauteur finale du remblai.

Pendant la construction, des mesures de densité séche et de teneur en eau ont été
effectuées sur les trois couches du remblai. Leurs résultats sont présentés sur les figures 5.3 a
5.8.
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Figure 5.3 Histogramme des masses volumiques séches pour la premiére couche du
remblai de la Jorle (Mieussens et al., 1982)
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Figure 5.4 Histogramme des teneurs en eau pour la premiére couche du remblai de la
Jorle (Mieussens et al., 1982)

145



Nombre de mesures
a0 p=2vym

104

Ab J

Ty

N S YO s
VI OY PARE DB FAP ANS REAL EOPTERY AF AMAOMN

Masse volumique séche (Ym3)

Figure 5.5 Histogramme des masses voelumiques séches pour la deuxiéme couche du
remblai de la Jorle (Mieussens et al., 1982)
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Figure 5.6 Histogramme des teneurs en eau pour la deuxiéme couche du remblai de la
Jorle (Mieussens et al., 1982)
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Figure 5.7 Histogramme des masses volumiques séches pour la troisiéme couche du
remblai de la Jorle (Mieussens et al., 1982)
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Figure 5.8 Histogramme des teneurs en eau pour la troisiéme couche du remblai de la
Jorle (Mieussens et al., 1982)
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5.5 INTRUMENTATION

Quatre niveaux d'instrumentations ont été retenus :

- niveau 00 :

- niveau 10
- niveau 20
- niveau 30

terrain naturel ;

: cote du remblai de décembre 1980 au 15 avril 1981 ;
: cote du remblai la premiére semaine de juillet 1981 ;
: cote finale du remblai.

La figure 5-9 montre le plan d'instrumentation du remblai. Les mesures effectuées ont
concerné aussi bien les tassements que les déplacements horizontaux et les pressions

interstitielles. Pour effectuer ces mesures, plusieurs appareillages ont été utilisés pour s'assurer
de la fiabilité des mesures et tester certains nouveaux appareils.

Des essais pressiométriques ont d'autre part été réalisés dans le corps du remblai.
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5.5.1 Mesure des tassements

Deux systémes de mesure ont été utilisés pour les tassements : l'un basé sur le
tassométre multipoint de profondeur (TMP) et I'autre sur le tassomeétre 4 trois-tubulures.

Les tassements ont été mesurés au moyen de tassometres tri-tube (notés "Ti-I" ), au
niveau du sol support (i =0) puis aux niveaux 10 (i =1) et 20 (i =2). Le principe de ce
tassomeétre est décrit sur la figure 5.10. Sa précision est de £ 1 mm si la lecture est faite a Ia
pression atmosphérique et de * lcm si la lecture est faite aprés application d'une

contrepression d'air.
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Figure 5.10 Principe du tassométre a trois tubes et de I'unité de mesure portative

(Mieussens et al., 1986)
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Un deuxiéme ensemble de mesures a été effectué grace au tassométre multipoint
(TMP). Ce systéme est plus précis que le précédent, £ 1 mm, mais son inconvénient réside
dans la délicatesse de sa mise en oeuvre et il ne donne des informations qu'a la fin de la
construction du remblai. Néanmoins ces deux systémes ont été utilisés compte tenu de leur
complémentarité. La figure 5.11 présente le principe de fonctionnement du tassométre
multipoint.
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Figure 5.11 Principe du tassométre multipoint de profondeur (Mieussens et al., 1986)

5.5.2 Mesures des déplacements et déformations horizontales

Les déplacements horizontaux ont été mesurés au moyen de tubes inclinométriques
placés dans le talus au fur et 4 mesure de la construction et en créte en fin de construction. Les
déformations horizontales ont été mesurées au moyen d'extensométres dont le principe est
décrit sur la figure 5-13. Les deux extrémités distantes de 0,5 m sont solidaires d'une plaque
figée dans le sol et qui en suit donc le mouvement.
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La résolution de la mesure est de 1 um, mais celle-ci n'est significative que si I'on a une
liaison parfaite avec le sol, ce qui n'est pas généralement le cas, d'ou le plus souvent l'existence
de déplacements fictifs relativement importants (atteignant 1 mm).

£ abrer ¢ 1Ruile .

Longueur normenale du capktur 050 m

ot L S -1- 2 TTN
~

Cadle
de sortis

Ressort ds capoel colties u scitage

CaPNur potsntiometrique Lisisen par cola

Iches d'ancreage -
dens le sl

Figure 5.12 Principe de I'extensométre (Mieussens et al., 1986)
5.5.3 Mesures des pressions interstitielles
L'évolution des surpressions interstitielles a été déterminée grice a quatre piézometres
a contrepression, placés dans le sol support et dans le corps du remblai (figure 5.9).
5.5.4 Diagraphies de teneur en eau

L'observation de l'évolution des teneurs en eau par diagraphie n'a matheureusement pas
donné de résultats satisfaisants. Ceci peut étre expliqué en partie par le mauvais contact entre
le tube métallique et le sol support, du fait de la trés grande longueur des forages.

5.6 RESULTATS DES MESURES

La figure 5.13 présente les tassements du sol support, constitué essentiellement de
dépbts de pente et de dépdts argileux reposant sur le substratum marneux compact. Les
tassements évoluent surtout pendant la construction du remblai et se stabilisent rapidement
apres.
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La figure 5.14 montre l'évolution du tassement par couche de remblai. Ces valeurs ont
€té obtenues en faisant la différence entre les lectures des tassométres situés a deux altitudes
différentes. Sur cette méme figure ont été reportés les tassements fournies par les tassométres
multipoints (TMP) situés au méme niveau.
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Les figures 5.16 et 5.17 donnent les résultats des mesures de déformations horizontales
pour les deux inclinométres 110 et 120 pour le corps du remblai seul, avec pour origine du
temps la fin de la construction. Pour linclinomeétre 110 nous remarquons une amplification du
phénoméne et son approfondissement, qui concemne la totalité de I'épaisseur du remblai. I est
intéressant, de noter que, jusqu'en mai 1982, le déplacement latéral n'avait pas affecté la zone
comprise entre 3,5 et 5 m de profondeur. Pour ce qui est de l'inclinométre 120, on observe des
phénomeénes similaires mais avec deux zones séparées 4 la base du remblai et en surface.

La figure 5.18 donne les valeurs des surpressions interstitielles dans le sol support et
dans les couches inférieures du remblai. Les pressions interstitielles dans le sol support ont
atteint une valeur maximale de 75 kPa. La figure montre aussi que le tapis drainant a
relativement bien joué son réle puisqu'on n'observe aucune surpression dans son voisinage.
Dans le corps du remblai, il n'y a pas eu de surpressions interstitielles pendant la construction,
ce qui est conforme & I'hypothése de saturation progressive du matériau par consolidation du

remblai sous son poids propre.
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Figure 5.16 Déformation horizontale depuis la fin de la construction (I10 - origine au
niveau du tapis drainant) (Mieussens et al., 1986)
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Figure 5.17 Déformation horizontale depuis la fin de la construction (110 - origine au
niveau du tapis drainant) (Mieussens et al., 1986)
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Figure 5.18 Evolution des surpressions interstitielles dans le remblai
(Mieussens et al., 1986)
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5.6 CONCLUSION

La bonne instrumentation du remblai a permis d'effectuer des mesures qui reflétent
assez bien les conditions dans lesquelles la construction et le suivi du remblai ont été effectués.
Elles nous permet d'avoir des données représentatives pour la comparaison avec les calculs
numériques que nous effectuerons dans le chapitre suivant, qui constituent une premiére étape
de la validation de notre modéle.

11 est toutefois important de signaler ici que des fissures ont été observées en certains
endroits du remblai et qu'elles peuvent avoir influencé le comportement observé du remblai.

158



Chapitre 6

ANALYSE NUMERIQUE DU COMPORTEMENT DU
REMBLAI DE LA JORLE PAR LE MODULE CSNS

6.1 INTRODUCTION

Le modéle numérique décrit au chapitre 3 est implanté dans le code de calcul par
éléments finis CESAR-LCPC. Des tests uni - et bidimensionnels, présentés dans le chapitre 4,
ont été effectués pour s'assurer de la bonne programmation, de laptitude du modéle a
reproduire certains modéles particuliers qu'il généralise et du bon choix de ['algorithme
numeérique.

Dans ce chapitre, nous présenterons I'application du module CSNS (Consolidation des
Sols Non Saturés) a la modélisation du remblai de la Jorle.

6.2 MODELE DE CALCUL

La géométrie de l'ouvrage (figure 6.1), sa conception et l'interprétation des résultats
expérimentaux laissent supposer que le remblai de la Jorle a un comportement bidimensionnel
en déformation plane.

I - Inclinometre
Prof1l a® 2082 *32 , D - Tube pour diagraphie
P.EL ;91680 ) w8 - Extosomatre

r Figure 6-1 Coupe transversale du remblai de la Jorle
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Nous avons néanmoins apporté quelques simplifications a 1a géométrie du remblai et du
sol support pour le calcul :

- la créte de la digue a été supposée horizontale. Cette hypothése se justifie par
le fait que les pentes adoptées pour les chaussées dans ce genre d'ouvrage sont généralement
faibles et que leur prise en compte ne fait que compliquer la géométrie de I'ouvrage et donc du
maillage sans beaucoup influencer les résultats des calculs ;

- le tapis drainant a été considéré comme horizontal et nous avons négligé la
tranchée du milieu ;

- dans l'impossibilité de connaitre avec exactitude la stratification de la couche
dite "grave argileuse", cette couche a été négligée et la couche d'argile limoneuse a été prise
horizontale.

Compte tenu de ces hypothéses, nous avons procédé au choix du maillage. La régle
générale pour le choix de la géométrie des modéles est que le domaine défini pour le calcul doit
étre assez grand pour que les parties éliminées du massif ou de la structure n'aient pas
d'influence sur le résultat du calcul.

Pour le choix du maillage, nous avons cherché a avoir un minimum d'éléments pour un
maximum de précision. Pour atteindre cet objectif nous avons procédé a des analyses
préliminaires sur deux maillages (figure 6.2). Les résultats des calculs effectués avec ces deux
maillages nous ont montré que, pour les paramétres auxquels on s'intéressait dans cette
modélisation (les tassements, les déplacements horizontaux, etc.) et compte tenu des
chargements appliqués, le deuxiéme maillage convenait mieux.

Le maillage retenu tient compte des considérations importantes suivantes :

- pour représenter I'hétérogénéité de la structure du remblai et du sol support,
nous avons structuré le maillage en groupes d'éléments correspondant aux couches ;

- pour représenter le phasage de la construction, nous avons respecté le
calendrier de la construction, ce qui s'est traduit dans la modélisation par l'activation de
certains éléments & un temps déterminé en vue de prendre en compte leur rigidité et leurs poids
propre ;

- la nature des conditions aux limites envisagées (drainage, flux nul,
encastrement, etc.) et la présence de discontinuités (passage de la fondation au drain ou du
drain 3 la premiére couche de remblai) nous ont amené a raffiner le maillage dans certaines
zones plus que d'autres ;
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- la géométrie adoptée, compte tenu des hypotheéses citées ci-dessus, nous a
permis de considérer le remblai comme symétrique et de ne modéliser que la moitié de
I'ouvrage.

Ces différentes considérations nous ont conduit & créer cinq groupes d'éléments

constituant cinq sous-structures distinctes :

- une sous-structure pour le sol support (premier groupe d'éléments), constitué
d'argile limoneuse ;

- une sous-structure pour le tapis drainant (deuxiéme groupe d'éléments)
constitué de sable ;

- les trois autres sous-structures représentent les trois couches de remblai et
sont constituées de marnes.

Les maillages de ces différentes sous-structures, avant assemblage, sont représentés sur
la figure 6.3. L'assemblage de ces différentes sous-structures donne le maillage du remblai
(fig.6.4).

Le maillage final est composé de 169 quadrilatéres & 8 noeuds et de 43 triangles & 6
noeuds placés au niveau des talus pour éviter d'avoir des éléments trapézoidaux ou trés
anguleux. Le nombre total des noeuds est de 651.
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Figure 6.2 Maillages utilisés dans les calculs préliminaires
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Figure 6.3 Maillage des différentes sous-structures du remblai
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Figure 6.4 Maillage du remblai retenn pour le calcul

6.3 MODELE NUMERIQUE ET PARAMETRES MECANIQUES ET
D'ECOULEMENT

Nous avons supposé pour le calcul du remblai de la Jorle que les déformations du
matériau du remblai et de sa fondation sont élastoplastiques.

Les essais de compressibilité effectués sur la marne utilisée pour la construction du
remblai (Camapum de Carvalho, 1985) donnent un ordre de grandeur des modules d"Young et
et de certains paramétres mécaniques utilisés pour la loi de comportement du sol, comme les
parametres de compressibilité €lastique et plastique. Les autres paramétres ont été choisis par
analogie avec les paramétres de ce genre utilisés pour ce type de marnes.

1l faut noter que le module de la marne varie considérablement depuis son extraction
jusqu'a sa mise en remblai et au cours du compactage puis de la consolidation. Cette variation
peut aller de 1000 MPa jusqu'a 25 MPa. Pour simuler plus simplement le comportement de la
marne dans l'ouvrage, nous avons tenu compte dans le choix des modules de l'effet différé en
faisant varier uniquement le module en fonction de la succion initiale.
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Les modules d'Young du sable (tapis drainant) et des limons sont supposés égaux a
ceux des matériaux usuels du méme type.

Les parameétres d'écoulement de l'eau et de I'air ont été choisis conformément au
formalisme du modéle physique tri-phasique adopté dans notre travail.

Pour compléter les données numériques du modéle, nous avons introduit, en plus, les
parametres de définition des courbes de variation des perméabilités a I'eau et 3 l'air et du degré
de saturation. La variation de ces paramétres en fonction de la succion a été choisie identique
pour les différents groupes. Dans les tableaux 6.2 & 6.4, nous avons regroupé les valeurs des
différents paramétres de calcul utilisés pour chaque type de sol.

Tableau 6.2 Paramétres de calculs utilisés pour I'argile limoneuse

Poids volumique du sol y (kN/m3) 0
Module d'Young E (kPa) 15000
Coefficient de Poisson v 0,3
Module de déformation volumique en succion (kPa!) 28076,9
Indice des vides initial ¢, 0,385
Coefficient de perméabilité a I'eau en saturé k.. (m/j) 10-5
Constante du degré de saturation a, 1
Constante du degré de saturation b (kPa-1) -0,0001
Constante du degré de saturation c (kPa-1) 0,0012
Degré de saturation résiduel S, 0
Viscosité de l'air pi_ (kPa j) 1,8.10-13
Constante pour la perméabilité a l'eau ot 3
Constante pour la perméabilté 4 I'air b 10-13
Constante pour la perméabilité a l'air ¢ 2
Contrainte verticale o, (kPa) 200
Poids volumique de l'eau 7, (kN/m?) 10
Poids volumique de l'air y, (kN/m3) 0,012
Coefficient de Henry H 0,02
Coefficient de compressibilité de l'air (kPa"! ) 1,2
Indice de compressibilité élastique( x) 0,097
Indice de compressibilté plastique (A) 0,041
Paramétre définissant la rigidité (r) 0,82
Paramétre définissant I'augmentation de la rigidité avec la

succion (B) (kPa!) 164000
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Tableau 6.2 (suite) Paramétres de calculs utilisés pour I'argile limoneuse

Pression de préconsolidation a I'état saturé P, (kPa) 3000
Contrainte de référence P, (kPa) 300
Coefficient de cohésion pty 0,02
Pente de la courbe d'état critique (M) 1,41
Tableau 6.3 Paramétres de calcul utilisés pour la marne
Poids volumique du sol y (kN/m3 20
Module d'Young E (kPa) 250000
Coefficient de Poisson v 0,3
Module de déformation volumique en succion (kPa!) 248076,9
Indice des vides initial e, 0,385
Coefficient de perméabilité 3 l'eau en saturé k.., (m/j) 10-3
Constante du degré de saturation a, 1
Constante du degré de saturation b (kPa-1) -0,0001
Constante du degré de saturation ¢ (kPa-1) 0,0012
Degré de saturation résiduel S, 0
Viscosité de I'air i, (kPa j) 1,8.10-13
Constante pour la perméabilité a l'eau o 3
Constante pour la perméabilté a l'air b 10-14
Constante pour la perméabilité a l'air ¢ 2
contrainte verticale ¢, (kPa) 200
Poids volumique de I'eau ¥y, (kN/m3) 10
Poids volumique de I'air 7, (kN/m3) 0,012
| Coefficient de Henry H 0,02
Coefficient de compressibilité a 'air (kPa! j) 1,2
Indice de compressibilité élastique( x) 0,097
Indice de compressibilté plastique (A) 0,041
Parametre définissant la rigidité (r) 0,82
Paramétre définissant l'augmentation de la rigidité avec la
succion (B) (kPa!) 16400
Pression de préconsolidation a I'état saturé P, (kPa) 5000
Contrainte de référence P, (kPa) 300
Coefficient de la cohésion pty 0,02
Pente de la courbe d'état critique (M) 1,41
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Tableau 6.4 Paramétres de calcul utilisés pour le tapis drainant

Poids volumique du sol y (kN/m3) 20
Module d'Young E (kPa) 100000
Coefficient de Poisson v 0,3
Module de déformation volumique en succion (kPa!) 98076,924
Indice de vide initial e, 0,6
Coeflicient de perméabilité a I'eau en saturé k., (m/j) 10-3
Constante du degré de saturation a, i
Constante du degré de saturation b (kPa-!) -0,0001
Constante du degré de saturation c (kPa-!) 0,0012
Degré de saturation résiduel S, 0
Viscosité de l'air |, (kPa j) 1,8.10-13
Constante pour la perméabilité a I'eau o 3
Constante pour la perméabilité 3 l'air b 1.10-13
Constante pour la perméabilté a l'air ¢ 2
Contrainte verticale ¢, (kPa) 200
Poids volumique de l'eau y, (kN/m3) 10
Poids volumique de l'air ,(kN/m3) 0,012
Coeflicient de Henry H 0,02
Coeflicient de compressibilité de l'air (kPa’! j) 1,2
Indice de compressibilité élastique( k) 0,085
Indice de compressibilité plastique (A) 0,031
Paramétre définissant la rigidité (r) 0,82
Parametre définissant l'augmentation de la rigidité avec la

succion (B) (kPa-!) 16400
Pression de préconsolidation a I'état saturé P (kPa) 100000
Contrainte de référence P, (kPa) 300
Coeflicient de la cohésion ptj 0,02
Pente de la courbe d'état critique (M) 1,3

6.4 CHARGEMENT

Les chargements appliqués pendant et aprés la construction sont relativement simples.
Pour ia clarté de l'exposé, nous allons distinguer le remblai et le sol de fondation. Le sol de
fondation ne tasse que sous le poids du remblai. A I'état initial on donne un champ de
contraintes initiales pour assurer l'équilibre du massif de fondation. Ces contraintes serviront
pour la suite du calcul non linéaire.
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Pour le remblai, le seul chargement mis en jeu est le poids propre de chaque couche.

Il reste a préciser la loi de chargement du remblai, c'est a dire le phasage de la
construction. Comme nous l'avons décrit dans le chapitre précédent, le remblai de la Jorle a été
construit en trois étapes avec une période d'arrét du chantier qui s'étend du 1¢T-décembre 1980
au 15 avril 1981.

Pour modéliser cette loi, on a choisi d'exécuter quatre calculs enchainés (calculs avec
reprise). Le premier calcul correspond a la mise en place d'une couche de remblai de 8 métres
et s'étend du 1 septembre 1980 au 1 décembre 1980. Le deuxiéme calcul correspond a la
période de pose du chantier et s'étend du 1 décembre 1980 au 15 avril 1981. A partir de cette
date et de maniére quasi continue, nous avons exécuté deux calculs correspondant
successivement a la mise en place de 10 métres et de 12 métres de remblai.

Sur la figure 6.5 nous avons représenté I'évolution du remblai pendant la construction
telle qu'elle a été décrite dans le chapitre 5.

du remblai (m)
&
: >

hauteur
S
]

Figure 6.5 Evolution de la construction du remblai de la Jorle
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6.5 CONDITIONS AUX LIMITES

Les conditions aux limites durant le calcul ont ét¢ maintenues inchangées. Le rlle
drainant du sable a été simulé par un jeu de conditions aux limites. On aurait pu choisir des
caractéristiques de perméabilité et mécaniques pour ces éléments de maniere 3 modéliser plus
directement leur role dans 'ouvrage (intercepter les eaux et les évacuer). La figure 6.6 donne
T'ensemble des conditions aux limites imposées dans ce calcul : imperméabilité de la base et
des faces latérales du sol support (couche de la fondation), déplacements horizontaux nuls en
bas et sur les faces latérales du sol support, déplacements verticaux nuls en bas du maillage,
drainage au niveau des talus du remblai. Ces conditions aux limites sont récapitulées dans le
tableau général des calculs effectués (tableau 6.5).

Figure 6.6 Conditions aux limites
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Tableau 6.5 Résumé d_es calculs effectués

STRUCTURES Phase } Durée | Chargements | Conditions aux limites
(jours)
1 227 |-contraintes - déplacements verticaux
initiales; et horizontaux nuls sur
- poids du les faces latérales du
drain; massif de fondation;
- poids de 8 m § - déplacements verticaux
de remblai nuls en bas du massif de
fondation;
- surface imperméable
sur les faces latérales et
en bas du massif de
fondation;
- charges d'eau égale 4 la
charge d'air égale a la
cote au sommet des
couches et sur les bords
des talus.
2 123 |} - phase I plus { - conditions aux limites
poids de 12 m § de méme nature
de remblai
~
{
i
3 126 - phase Il § - conditions aux limites
plus le poids | de méme nature
de 10 m de
remblai
S,
#HH
) 1008 ]
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6.6 RESULTATS DES CALCULS ET ANALYSE

6.6.1 Déplacements

Ce paragraphe présente les résultats numériques obtenus pendant et aprés la
construction, entre le 1 septembre 1980 et le 21 mai 1984. En guise de comparaison, nous
nous sommes intéressés a l'enfoncement des toits du sol support, de la premiére et de la
deuxiéme couche du remblai ainsi que les tassements différentiels de la premiere et de la
deuxiéme couche (Dossier n°82.N.15 - MS. 18420 63). Ces résultats sont représentés
respectivement sur les figures 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 et 6.11.
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Figure 6.7 Tassements mesurés et calculés du sol support
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Figure 6.8 Tassements mesurés et calculés de la premiére couche de remblai
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Figure 6.9 Tassements mesurés et calculés de Ia deuxiéme couche de remblai
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Figure 6.10 Compression de la premiére couche de remblai
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Figure 6.11 Compression de la deuxiéme couche de remblai
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Nous avons, d'autre part, représenté sur les figures 6.13 & 6.15 les variations spatiales
des tassements obtenues pour les coupes I-I, II-II et BI-III. Ces coupes correspondent aux
toits, respectivement, de la premiére couche de remblai, de la deuxiéme couche de remblai et
de la troisiéme couche de remblai (figure 6.12). Les dates ont été choisies de maniére a
compléter notre analyse sur d'autres périodes d'évolution du remblai pour lesquelles nous ne
disposons pas de mesures. La figure 6.16 représente les courbes d'isovaleurs des tassements du
remblai a la fin de la construction.

[
=]

Figure 6.12 Position des différentes coupes
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Figure 6.13 Tassements calculés obtenus pour la coupe I-I
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Figure 6.14 Tassements obtenus pour la coupe II-I1
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Figure 6.15 Tassements obtenus pour la coupe II-IT
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Figure 6.16 Courbes d'isovaleurs des tassements 2 Ia fin de la construction
Nous avons d'autre part tracé les déplacements horizontaux en fonction du temps pour les tétes

des deux inclinometres 110 et 120 ainsi que leurs déformées relatives. Ces courbes sont
reproduites respectivement sur les figures 6.17, 6.18 et 6.19.
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Figure 6.17 Déplacements en téte des tubes inclinométriques en fonction du temps
(origine en fin de la construction)
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Figure 6.18 Déformation horizontale depuis la fin de la construction
( 110 - origine au niveau tapis drainant)
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Figure 6.19 Déformation horizontale depuis la fin de construction
( 120 - origine au niveau du tapis drainant)

L'analyse de ces résultats nous montre que, d'une maniére générale, la tendance
d'évolution des différents paramétres est identique. Dans tous les cas, les résultats des calculs
des tassements ou des compressions sont supérieurs & ceux des mesures sauf pour la deuxiéme
de couche. La particularité des résultats de cette couche de remblai peut étre expliquée, en
partie, par le fait qu'au moment ou les mesures ont été effectués, la marne n'a pas eu le temps
d'évoluer. Ceci est d'autant plus vrai que les mesures auxquelles nous avons comparé nos
résultats numériques ont été effectuées au début de ia construciion de cetie couche,
contrairement aux autres.

Comme nous l'avions mentionné plus haut, on aurait pu peut-étre atténuer ces
différences en prenant en compte dans nos calculs des modules variables en fonction
notamment de la succion. Ces différences peuvent aussi provenir de la fissuration enregistrée
dans certaines parties du remblai. Les tassements du massif de fondation sont restés dans
I'ensemble trés faibles. Pour cette raison nous n'avons pas représenté leurs variations spatiales
comme ce fut le cas des couches du remblai. Cette faible variation des tassements de la couche
du sol support peut étre expliquée en partie par le régime hydraulique sur lequel nous
reviendrons plus tard. Les valeurs et les formes des isovaleurs des tassements traduisent de
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fagon claire la géométrie du chargement et 'emplacement des différentes couches dans le
remblai. Les couches les plus élevées tassent plus que celles qui sont en dessous, ce qui peut
s'expliquer par le fait que les couches situées plus en bas ont eu le temps de se consolider
durant le processus de construction avant celles située au-dessus.

Les remarques sur les tassements peuvent €tre étendues aux déplacements horizontaux
obtenus, d'une part, pour les tétes des inclinomeétres I10 et 120 et, d'autre part, pour les
déplacements horizontaux des tubes inclinométriques mesurés et calculés par notre modéle :
différences dues a la non prise en compte dans notre modéle de l'effet différé du comportement
mécanique de la marne. Il est quand méme important de signaler que, dans tous les cas de
figure, les déplacements calculés restent quand méme inférieurs aux mesures. '

Pour étre plus complet dans cette partie, nous avons représenté sur la figure 6.20 les
isovaleurs des déplacements totaux (combinaison des déplacements horizontaux et verticaux)
calculés.

Valeurs en métres
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Figue 6.20 Isovaleurs des déplacements totaux

6.6.2 Régime hydraulique

Le régime hydraulique dans le remblai et dans le sol de fondation est quasiment resté
permanent. On enregistre une trés faible augmentation des charges d'eau et d'air aussi bien pour

179



les mesures que pour les calculs en éléments finis. Dans le sol support, les pressions
mnterstitielles mesurées in situ ont atteint un maximum de 75 kPa (fig 6.17). Dans le cas des
calculs par éléments finis, la pression maximale calculée pour le piézométre est de 110 kPa. (fig
6.21). Pour la modélisation numérique, compte tenu du manque d'information sur la position
réelle de la nappe et ne traitant pas un probléme de consolidation avec recherche de surface
libre, nous avons été contraint de donner une position arbitraire a la nappe. Cette position a été
choisie en prenant en compte la position et le role du drain. Compte tenu de la position du
drain, la nappe ne peut étre qu'en dessous de celui-ci. En plus, dans ce cas précis, son role
principal est d'isoler les couches supérieures du remblai et d'empécher ainsi I'eau de remonter
dans le remblai. La faible variation de la pression d'eau dans le sol support (valeur variant de
110 a 107 kPa) est due a la non prise en compte dans notre modeéle de la compressibilité de
l'eau. La différence entre les pressions mesurées et calculées pour les points situés a l'altitude
30,5 m (figure 6.21) est due au fait que, pour les périodes choisies, dans nos calculs les charges
n'ont pas encore atteint la valeur de la cote qui est synonyme de pressions nulles. Pour les dates
de comparaison ( 7/10/81, 3/3/83 et 21/02/85), les valeurs des charges hydrauliques calculées
sont respectivement 34,39m, 33,53 m et 32,91 m. D'autre part, la discontinuité causée par le
drain peut aussi influer sur les valeurs des pressions. Nous avons aussi représenté sur la figure
6.22 I'évolution des pressions d'air. La tendance enregistrée est conforme a la physique du
probléme ; les conditions aux limites et initiales imposées & cette phase font que son évolution
ne peut étre que faible. Comme nous avons considéré la pression atmosphérique comme
origine des valeurs des pressions, c'est 4 dire nulle, et compte tenu des conditions aux limites
appliquées a cette étude, leurs faibles variations (0,023 kPa au maximum) sont tout & fait
raisonnables.
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Figure 6.21 Evolution des pressions d'eau dans le remblai
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Figure 6.22 Evolution des pressions d'air dans le remblai
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Pour argumenter un peu plus les explications que nous avons données sur l'évolution
des pressions d'eau, nous avons représenté sur les figures 6.23 a 6.28 I'évolution des charges
d'eau et d'air en certains noeuds du remblai. Bien que les variations restent faibles, la tendance
générale reste relativement correcte cest & dire une augmentation de la charge due au
chargement appliqué et une diminution au cours du temps qui tend vers la valeur de la cote du

point courant.
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Figure 6.23 Evolution au cours du temps de la charge d'eau au noeud 501
(altitude = 15,833 m)
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Figure 6.24 Evolution au cours du temps de Ia charge d'air au noeud 501
(altitude = 15,833 m)
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Figure 6.25 Evolution en fonction du temps de la charge d'eau pour le noeud 513
(altitude = 27,5 m)
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Figure 6.26 Evolution en fonction du temps de la charge d’air pour le noeud 513
(altitude = 27,5 m)
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Figure 6,27 Evolution en fonction du temps de la charge d'eau pour le noeud 522
(altitude = 36,1667 m)
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Figure 6.28Evolution ¢n fonction du temps de la charge d'air pour le noeud 522
(altitude = 36,1667 m)

Enfin, nous avons représenté sur les figures 6.29, 6.30 et 6.31 respectivement les déformations
du remblai a la fin de la construction de la premiére et de la deuxiéme couches et a 1a fin de la
construction. Pour terminer, nous avons représenté sur la figure 6.32 les isovaleurs des
déformations plastiques du remblai.
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Figure 6.29 Déformée du maillage 4 la fin de la construction de la premiére couche de
remblai
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Figure 6.30 Déformée du maillage a la fin de la construction de la deuxiéme couche de
remblai
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Figure 6.31 Déformée du maillage a Ia fin de la construction du remblai
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Figure 6.32 Isovaleurs des déformations plastiques

6.7 CONCLUSION

Le calcul du remblai de la Jorle par un modéle élastoplastique de consolidation pour les
sols non saturés et sa confrontation avec certains résultats expérimentaux obtenus in situ ont
montré que l'approche adoptée pour le couplage entre I'écoulement de l'eau, I'écoulement de
I'air et les déformations semble fonctionner de fagon réaliste, méme si des divergences existent
entre calculs et mesures. 1l nous parait pour cette raison possible de poursuivre ce travail de
développement et validation des procédures de calcul et des modéles de comportement des
sols non saturés.

>l
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CONCLUSION GENERALE

Afin de modéliser le comportement mécanique et les écoulements de l'eau et de l'air des
sols non saturés, nous avons défini un cadre général de traitement numérique du couplage de la
consolidation des sols et des écoulements des deux fluides eau et air et 'avons programmé dans
le logiciel CESAR-LCPC.

Nous avons dans, un premier temps, effectué une recherche bibliographique détaillée
pour évaluer l'état des connaissances dans ce domaine sans restriction sur les approches
utilisées par les uns et les autres, et nous avons examiné les travaux des expérimentateurs
autant que ceux des théoriciens et des numériciens.

Les travaux expérimentaux nous ont conforté dans le choix qui avait été fait a priori de
l'approche en variables indépendantes qui considére la contrainte totale nette et la succion
comme deux variables indépendantes contribuant chacune a sa fagon a lapparition des
déformations.

Les modéles numériques en variables indépendantes recensés dans la littérature se
raftachent a deux voies : une couplée et l'autre découplée. Ces deux types de modéles avaient
en commun le caractére élastique linéaire ou non linéaire du squelette du sol qui nous a parut
un peu éloigné de la réalité.

Pour aller plus loin dans la représentation de la réalité des sols non saturés, nous avons
entrepris une démarche de modélisation des sols non saturés par une approche couplée en
variables indépendantes dans laquelle le squelette solide est considéré comme élastoplastique.
Ce choix nous a conduit, dans une deuxiéme étape, a rechercher les modéles mécaniques et et
d'écoulements les mieux adaptés 4 l'analyse de ce genre de problémes malgré les difficultés de
numérisation qui en découlent.

Une fois ces modéles physiques choisis, nous avons appliqué le principe des travaux
virtuels et la méthode des éléments finis & ce probléme, ce qui nous a conduit, aprés la
discrétisation dans l'espace et dans le temps, & la résolution d'un systéme différentiel non
linéaire et non symétrique, du premier ordre. Dans le code de calcul par éléments finis CESAR-
LCPC, ceci s'est traduit par la création d'une nouvelle famille d'éléments de consolidation
bidimensionnels pour les sols non saturés & quatre degrés de liberté (deux degrés de liberté
mécanique, un degré de liberté pour I'eau et un degré de liberté pour l'air), et par la mise au
point d'un algorithme itératif combinant la méthode des rigidités variables pour le traitement
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des non linéarités dues & I'écoulement des fluides (eau et air) et la méthode des contraintes
initiales pour le traitement des non linéarités mécaniques (élastoplasticité).

La validation de ce module a été effectué en deux temps : une validation découplée,
permeitant de vérifier les capacités du nouveau module a reproduire certains résultats d'autres
modules du code de calcul par ¢éléments finis CESAR-LCPC et une validation couplée. Les
calculs découplés nous ont permis de nous situer par rapport a LINE (module traitant le
comportement mécanique linéaire) pour le comportement mécanique, CSLI (module traitant la
Consolidation des Sols ¢lastiques Linéaires) pour le couplage des déformations du sol et de
I'écoulement de l'air et DTLI (Diffusion Transitoire LInéaire) pour l'écoulement de 'eau. Nous
avons aussi effectué une validation découplée de notre probléme pour les phases solide et
gazeuse avec un comportement élastoplastique du sol. Ceci nous a permis de comparer le
modele d'Alonso a celui de cam-clay. La validation couplée du module a été effectuée dans le
cadre des travaux du groupe "modéles couplés" du LCPC. Les calculs effectués dans ce
groupe nous ont permis de comparer nos résultats aux essais de Liakopoulos (1965) et a ceux
d'autres calculs.

Nous avons enfin confronté cette modélisation avec un cas réel de remblai. Nous avons
montré notamment que I'on peut conduire de bout en bout le calcul d'un remblai réel et obtenir
des résultats encourageants tant du point de vue des écoulements que du point de vue des
déformations du corps de remblai.

Plusieurs perfectionnements restent cependant nécessaires a ces travaux.

Sur le plan théorique, si les modeéles en variables indépendantes ont permis une avancée
sensible dans le domaine de la modélisation des sols non saturés, il reste quand méme plusieurs
perfectionnements a faire dans les lois de comportement dont nous disposons aujourd’hui. Sur
le plan numérique nous pouvons opter pour un procédé itératif de couplage de la méthode du
point fixe et de la méthode de Newton-Raphson (plus lourde mais d'ordre de convergence
supérieur). On peut envisager aussi d'étendre la modélisation actuelle aux problemes d'analyse
des massifs tridimensionnels de sols non saturés tridimensionnels. Les bases numériques de
cette extension existent déja.

Nous espérons, en dotant le code de calculs par éléments finis CESAR-LCPC d'outils
numériques de traitement des problémes de consolidation des sols élastoplastiques non saturés
couplés avec les écoulement de l'eau et de l'air tenant compte des variations des différents
paramétres d'écoulement et mécaniques (indice des vides, écrouissage, degré de saturation,
perméabilités a I'eau et a l'air, compressibilités, etc.), avoir contribué a augmenter la capacité
d'analyse numérique du comportement des ouvrages en comme les remblais et les barrages.
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De plus, grice a une programmation qui prend en compte le phasage de la construction
du rembiai nous espérons avoir amorcé une modélisation plus réaliste des ouvrages en terre
fondée sur le couplage des problémes mécaniques et d'écoulement de l'eau et de l'air dans le
calcul de ces structures.
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ANNEXE




Module "CSNS" -Résolution d'un probiéme de Consolidation
élastoplastiques des Sols Non Saturés

I
|

I- EXPLICATIONS

1. Généralités

Le module CSNS permet de résoudre les problémes de consolidation des sols non
saturés avec un comportement élastoplastique du squelette du sol basé sur le modeél d'Alonso
et al. (1990). C'est un modéle couplé qui prend en compte les phases solide, liquide et gazeuse.
Dans ce modéle, l'air est compressible et obéit 4 la loi des gaz parfaits tandis que I'eau est
considéré comme incompressible par rapport a l'air.

2. Limitations du module

Le module ne fonctionne qu'avec les €léments de la famille 43, c'est a dire les éléments
de la famille de consolidation des sols non saturés. Les éléments de cette famille comportent 4
degrés de libertés : deux degrés de liberté mécanique, un degré de liberté pour la diffusion de
l'eau et un degré de liberté pour la diffusion de l'air.

3. Résultats
Le moduie CSNS fourmi comine résuitat pricipal les valeurs nodales des déplacements,

de la charge d'eau et de la charge d'air, et comme résultats complémentaires les contraintes et
les vitesses d'écoulement.

Pour l'impression des résultats, se reporter aux explications fournies pour le module
IMPR. Pour leur exploitation graphique, se reporter aux explications de l'option SRE
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II - DONNEES DU MODULE CSNS

1. Lignes d'en téte
e CSNS

*MEXE

= 0 - impression de tous les pas de temps ;

=1 - impression de MEXE = 0 plus :

- fonction portant sur le paramétre (si 'option LIM est
activée) ;

- fonctions portant sur le chargement (si 'option CFT est
activée) ;

=2 - impression de la solution i chaque pas de temps.

2. Définition des caractéristiques de I'algorithme et des pas de temps

e NITER, TOL

NITER : nombre maximum d'itérations par pas de temps ;
TOL : tolérance relative sur la convergence.

¢ IMET

IMET : choix de la méthode de résolution ;
= 1 méthode des contraintes initiales : schéma implicite.

e KSAT

KSAT : nature du sol (saturé ou non saturé)
KSAT= 0 calcul non saturé ;
KSAT= 1 calcul saturé.

e NPAS1
NPAS1 : Nombre de pas de temps sur lequel on étudie le probléme plus 1.

e Tp, (DT(D), I = 1, NPAS)

Ty : origine du temps ;

201



DT(I) : valeur du i-éme pas de temps.
Avec ces données, le programme calculera la solution aux instants suivants :

-to=To
-t = to *DT()

- thpas= tnpas-1T DT

¢ VERTIX, VERTIY, VERTIZ
- VERTIX, VERTIY, VERTIZ : composantes dans le repére ayant servi a
définir le maillage, du vecteur unitaire dirigé suivant la verticale ascendante du

lieu géographique.
- NPASI1 : nombre de pas de temps plus un

3. Autres données du module

L'introduction des autres données du module CSNS est structuré en options annoncées
par les mots - clés de trois lettres suivants :

CFT : données des fonctions du temps relatives aux chargements définis dans CHAR.

INI : initialisation complete, au temps T, des valeurs nodales principales et
secondaires & partir des résultats d'un calcul antérieur stockés avec l'option STK.

IPW : initialisation des charges d'eau au temps T,
IPA : initialisation des charges d'air au temps Tj,.
INU : initialisation des déplacements au temps T,.

LIM : données des fonctions du temps relatives aux conditions aux limites (en
déplacement, charge d'eau et charge d'air) définies dans COND.

SRE : stockage des résultats en vue de leur exploitation graphique.
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SPA : stockage des charges d'air sur un fichier en vue d'une initialisation (option IPA)
lors d'un calcul ultérieur.

SPU : stockage des déplacements sur un fichier en vue d'une initialisation (option INU)
lors d'un calcul ultérieur.

SPW : stockage des charges d'eau sur un fichier en vue d'une initialisation (option
IPW) lors d'un calcul ultérieur.

4. Description des différentes options
a - Option CFT
Omettre cette option si le jeu de données ne comporte pas de chargement.

Sinon pour chacun des chargements i, introduits a l'aide du module CHAR, on va lire
une fonction du temps fi(t), telle que le chargement global a l'instant t, soit défini par :

NCHAR
chargement(t) = 2 chargement(i)* fz ®
i=1
avec

- NCHAR : le nombre de mot - clé CHAR présent dans le jeu de données.

oCFT

((FTQ,I), J=1,NPAS1), I = 1, NCHAR)

VFT (J+1, I) : Valeur de la I-éme fonction de chargement au pas de temps J.
b - Option INI

oINI

NOMF

NOMEF : nom du fichier sur lequel sont lues les valeurs initiales des paramétres.
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¢ - option TPA

Omettre cette option si les charges d'air initiales sont nulles a l'instant T.

oIPA
MS : indicateur de lecture des charges d'air initiales ;
si MS = 0, lecture dans le présent jeu de données ;
si MS = 1, initialisation & une méme valeur en tout noeud ;
si M5 = 2, lecture des valeurs de la charge d'air 4 partir d'un fichier de reprise;
si M5 = 3 calcul de la charge d'air a partir des pressions non nulles ;
si MS = 4 initialisation par groupe.

MS5 =0, lecture de :
(h; (), 1=1,NNT)

- NNT : nombre total de noeuds du maillage ;
-h, :tableau des charges d'air initiales.

MS =1, lecture de :

haO
h, : valeur initiale de la charge d'air en tout noeud du maillage.
M5 =2, lecture de :
NOMF
NOMEF : nom du fichier sur lequel est lu le tableau des charges d'air.
M5 =3, lecture de :
Pao.Ya

- P, - pression d'air initiale ;
-Ya : poids volumique de I'air.
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M35 =4, lecture de :
NG, (KG(I), VUT(), i= 1, NG)

- NG - nombre de groupe d'éléments de massif pour lesquels on initialise le
champ de charge ;

- KG : liste des numéros de ces groupes ;
- VUT : valeurs initiales associées.
d - option IPW
«IPW
Omettre cette option si les charges d'eau initiales sont nulles.
M4 . indicateur de lecture des charges d'air initiales ;
si M4 = 0, lecture dans le présent jeu de données ;
si M4 = 1, initialisation a une méme valeur en tout noeud ;
si M4 = 2, lecture des valeurs de la charge d'eau a partir d'un fichier de reprise ;
si M4=3, calcul de la charge d'eau a partir des pressions initiales non nulles;
si Md= 4, prise en compte de la nappe ;
si M4 = 5 initialisation des charges d'eau par groupe.
M4 = 0, lecture de :

(hy (D, I=1,NNT)

- NNT : nombre total de noeuds du maillage ;
-hy,  :tableau des charges d'eau initiales.

M1 =1, lecture de :

hyg : valeur initiale de la charge d'eau en tout noeud du maillage.
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M4 = 2, lecture de :
NOMF

NOMF : nom du fichier sur lequel est lu le tableau des charges d'eau.

M4 = 3, lecture de :

PWO’YW

- Py, - pression d'eau initiale ;

- Y : poids volumique de I'eau.

M4 = 4, lecture de :
HNAP

HNAP- cote de la nappe ;

M4 =5, lecture de :

NG, (KG(I), VUT(D), i= 1, NG)

- NG - nombre de groupe d'éléments de massif pour lesquels on initialise le
champ de charge ;

- KG : liste des numéros de ces groupes ;

- VUT : valeurs initiales associées.
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¢ - option INU

Omettre cette option si les déplacements nodaux initiaux sont nuls en tout noeud du
maillage a l'insatant T,

oINU
M3=indicateur de lecture des valeurs initiales

M3 : numéro du fichier ot sont lus les déplacements:

si M3 = 0, lecture dans le jeu de données;

si M3 = 1, lecture a partir d'un fichier de reprise;

si M3 = 2 initialisation de tous les noeuds & une méme valeur de u et de v.
M3 =0, lecture :

(UQD), I= 1, NNT*NDIM)

- NNT*NDIM : nombre de noeuds du maillage multipli€ par la
dimension du probléme (=nombre de degrés de liberté de type mécanique) ;

-U : tableau des déplacements initiaux imposés.

M3 = 1, lecture de :
NOMFV
NOMFV : Nom du fichier sur lequel est stocké le tableau U.
M3 =2, lecture de :
UL VI

- UI - valeur iniale du déplacement u en tout noeud du maillage ;
- VI - valeur initiale du déplacement v en tout noeud du maillage.
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f - option LIM

Pour chaque module COND déclaré dans le jeu de données :
oL.LIM

((KOND(), J=1, NPAS)
((VCOND(I) , J=1 ,NPAS1)

KCOND : tableau d'indicateurs spécifiant si au pas de temps J les conditions aux
limites déclarées dans le module COND considéré sont relaxées ou
non :

KCOND(J+1) =0 si relaxée au pas J ;

KCOND(J+1) =1 sinon

VCOND : tableau des fonctions multiplicatives des conditions aux limites.
VCOND(J+1) = valeur multiplicative au pas de temps J des conditions aux
limites déclarées dans le module COND considéré.

J=1 pas de temps initial,

NPAS1 : nombre total de pas de temps plus 1.

g - option SRE

Cette option permet de spécifier :

- les pas de temps pour lesquels on souhaite stocker les résultats de calcul en vue de
leur exploitation graphique par le post - processeur PEGGY .
- le niveau de stockage désiré.

Selon la valeur de lindicateur ISRC, sont stockés les valeurs nodales de l'inconnue
principale et éventuellement les résultats complémentaires aux pas de temps spécifiés dans le
tableau KSRE.

Si cette option n'est pas utilisée : par souci d'économie de l'espace disque, il n'est prévu

que le stockage du champ des inconnues principales.
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*SRE
(KSRE(D), I = 1, NPAS1)

KSRE : tableau d'indicateurs spécifiant pour chaque pas de temps si l'on
désire ou non stocker les résultats ;
KSRE (I+1) = 0 aucun stochage au pas de temps I
= 1 stockage au pas de temps I des résultats désignés par
l'indicateur ISRC.
I=1: pas de temps initial.
NPASI : nombre de pas de temps plus 1.
ISRC

ISRC : indicateur du niveau de stockage souhaité :

= 0 stockage de l'inconnue principale ;
= 1 stockage de l'inconnue principale et des résultats complémentaires.

h - option STK
Cette option permet de stocker sur un fichier les résultats d’'un calcul précédent en vue
d'une reprise ultérieure. Les parameétres stockés sont : les inconnues principales, les
contraintes, les vitesses, les déformations anélastiques, etc.
oSTK
NOMF
NOMF : nom du fichier sur lequel sont stockéss les résultats.

i - option SPA

Cete option permet de stocker, sur un fichier, uniquement les charges d'air du dernier
pas de temps, en vue d'une initialisation pour un autre calcul avec le module CSNS.
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*STA
NOMF

NOMF : nom du fichier sur lequel sont stockés les charges d'air obtenues au
dernier pas de temps.

j - option STU

Cete option permet de stocker, sur un fichier, uniquement les déplacements du dernier
pas de temps, en vue d'une initialisation pour un autre calcu! avec le module CSNS.

*STU
NOMF
NOMF : nom du fichier sur lequel sont stockés les déplacements obtenus au
dernier pas de temps.
k - option SPW

Cete option permet de stocker, sur un fichier, uniquement les charges d'eau du dernier
pas de temps, en vue d'une initialisation pour un autre calcul avec le module CSNS.

oSTW
NOMF

NOMEF : nom du fichier sur lequel sont stockées les charges d'eau obtenues au
dernier pas de temps.
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Famille 43 - Donnée des caractéristiques d'un groupe d'éléments NBxx

I - Indications générales caractérisant le groupe d'éléments
*IMOD , INAT
IMOD : Indicateur du type de modéle mécanique utilisé pour les éléments du groupe.

=1 consolidation en milieu élastique linéaire non saturé

=10, 21

consolidation élastoplastique en milieu non saturé :
= 10 Mohr - Coulomb
=21 Modéle d'Alonso et al., (1990)

INAT : nature du probléme étudié

= 1 déformation plane
= 2 déformation axisymétrique

II - Lecture des caractéristiques des éléments du groupe
*IMOD =1

- Masse volumique ;

- Module d'Young ;

- Coefficient de Poisson ;

- Module de déformation volumique en succion ;
- Indice des vides initial ;

- Coefficient de perméabilité a I'eau en saturé ;
- Constante pour la perméabilité a l'eau o ;

- Constante du degré de saturation ag ;

- Constante du degré de saturation bg ;

- Constante du degré de saturation cg ;

- Degré de saturation résiduel ;

- Viscosité de l'air ;

- Constante pour la perméabilité a l'air b ;
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- Constante pour la perméabilité & l'air ¢ ;
- Contrainte verticale ;

- Poids volumique de l'eau ;

- Poids volumique de l'air ;

- Coefficient de Henry ;

- Compressibilité de 'air.

*IMOD =10

- Masse volumique ;

- Module d'Young ;

- Coefficient de Poisson ;

- Module de déformation volumique en succion
- Indice des vides initial ;

- Coefficient de perméabilité a I'eau en saturé ;
- Constante pour la perméabilité a l'eau o ;

- Constante du degré de saturation ag ;

- Constante du degré de saturation by ;

- Constante du degré de saturation cg ;

- Degré de saturation résiduel ;

- Viscosité de l'air ;

- Constante pour la perméabilité a l'air b ;

- Constante pour la perméabilité a l'air ¢ ;

- Contrainte verticale ;

- Poids volumique de l'eau ;

- Poids volumique de l'air |

- Coefficient de Henry ;

- Compressibilité de l'air.

- Cohésion ;

- Angle de frottement interne ;

- Angle de dilatance ;

- Coefficient du tenseur des contraintes effectives plastiques .

* IMOD =21
- Masse volumique ;

- Module d'Young ;
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- Coefficient de Poisson ;

- Module de déformation volumique en succion ;
- Indice des vides initial ;

- Coefficient de perméabilité a I'eau en saturé ;

- Constante pour la perméabilité a l'eau 0. ;

- Constante du degré de saturation ag ;

- Constante du degré de saturation bg ;

- Constante du degré de saturation cg ;

- Degré de saturation résiduel ;

- Viscosité de l'air ;

- Constante pour la perméabilité & l'air b ;

- Constante pour la permeabilité a l'air ¢ ;

- Contrainte verticale ;

- Poids volumique de f'eau ;

- Poids volumique de l'air ;

- Coefficient de Henry ;

- Compressibilité de l'air ;

- Pente de la courbe vierge ;

- Pente des courbes décharge - charge ;

- Paramétre définissant la rigidité du sol ;

- Paramétre contrélant I'augmentation de la rigidité du sol avec la succion ;
- Pression de préconsolidation initiale ;

- Contrainte de référence ;

- Coefficient contrélant l'augmentation de la cohésion avec la succion ;
- Pente de la courbe d'état critique.
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