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RESUME - Cette communication a pour objectif de faire le lien entre un essai de
terrassement courant, l'indice de portance immédiat (IPI), et les paramétres de la
meécanique des sols (succion). A cet effet, une modélisation humérique est présentée et
validée sur des données expérimentales. Cette communication se limite au c6té humide
de I'optimum Proctor ou l'air est occlus.

ABSTRACT - This paper aims to build a link between a earthwork laboratory test, and
suction in order to improve earthworks behavior knowledge in the short and long terms. A
modelisation is presented and compared with experimental data. Only the wet side of
Proctor test is analysed.

1. Introduction

Cet article s’inscrit dans le cadre du projet ANR Terredurable, commencé en 2012 et
qui prendra fin en décembre 2016. Terredurable a pour objectif d’améliorer la conception
des ouvrages en terre (compactage et stabilité) en combinant recherche expérimentale et
théorique avec le retour d’expérience des praticiens. Ce projet a pour ambition de mieux
comprendre la mécanique des sols non saturés et notamment celle des sols proches de
la saturation. Ces derniers ont un comportement bien spécifigue avec la présence de
bulles d’air occluses. Cet état hydrique correspond par ailleurs a la majorité des ouvrages
en terre anthropiques en sols fins (déblais, remblais, barrages en terre, digues,...).

Cette communication permet d’illustrer le lien entre un essai de terrassement classique
I'IP1 et la mécanique des sols quasi-saturés ou l'air est occlus. Le sol étudié est un sol
marneux de type A4 selon le Guide des terrassements routiers (GTR). Les parametres
géotechniques de ce dernier sont résumés dans le tableau 1.

Tableau 1. Propriétés géotechniques des différents sols étudiés

Granulométrie (%) 0 0 Yd oPN CaCO; | Classe
<goum | <2um | VOO | M| Woen (0) | Ny | (o) GTR
Marne 94 36 80 49 25 15,2 18,5 A4
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2. Description des essais de laboratoires réalisés

Huit éprouvettes Proctor compactées a différentes teneurs en eau ont été soumises a des
essais IPI (Indice de Portance Immeédiat). Chaque éprouvette a également fait I'objet de
mesures de succion au papier filtre. Les courbes des forces de réaction du sol en fonction
de I'enfoncement du piston sont reportées sur la figure 1. Les relations succion / teneur
en eau et I'évolution de la densité séche et de I'IPl en fonction de la teneur en eau de
compactage sont reportées sur la figure 2.

Le sol testé est une marne de classe A4 selon le GTR (Guide des Terrassement Routiers)
avec un indice de plasticité de 49% et une limite de liquidité de 80%
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Figure 1. Courbes IPI pour différentes teneurs en eau
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Figure 2. Résultats des essais de laboratoire réalisés : a) Evolution de la teneur en eau
en fonction de la succion — b) évolution de l'indice IPI en fonction de la succion - ¢)
Evolution de l'indice IPI et du poids volumique sec en fonction de la teneur en eau.

La force de réaction du sol sous l'effet du piston augmente en fonction de la succion
(Figure 1). Sur le graphe teneur en eau succion, une inflexion est observée au niveau de
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'optimum. Cette inflexion délimite deux comportements distincts : d’'une part, les courbes
compactées du coté sec de 'OPN et, d’autre part les courbes compactées du coété
humide de l'autre. Ce résultat a déja été observé par de nombreux auteurs (Cui 1993,
Fleureau et al 2002, Leong et Rahardjo 2002). La synthese bibliographique effectuée par
Boutonnier (2007) montre que I'optimum Proctor correspond en général a la limite entre le
domaine ou lair est occlus (c6té humide) et le domaine ou l'air est libre (c6té sec). Ceci a

été confirmé par des essais de perméabilité a I'air sur ce matériau (non présentés dans
cette communication).

3. Modélisation numérique des essais IPI du c6té humide de la courbe Proctor

Les différents parametres nécessaires a la modélisation numérique d’essais IPI du cété
humide ainsi que les principales étapes de la construction du modele sont présentés par
la suite.

Cette simulation a pour objectif de montrer que la prise en compte d’un fluide interstitiel
compressible et de la succion permet de retrouver les résultats issus d’essais de
terrassement. L'influence de certains parametres, comme la densité séche du sol et la
succion, est analyseée.

3.1. Détermination des parameétres du modeéle du c6té humide de I'optimum Proctor

3.1.1 Détermination des paramétres quasi-saturés

Le modéle proposé s’appuie sur une adaptation du modéle de Boutonnier (2007,2010).
Plus de détails sont disponibles dans la littérature Mahmutovic et al. (2014), Boutonnier et
al. (2015), Andrianatrehina et al. (2015). Ce modele permet de prédire le comportement
des sols proches de la saturation, domaine dans lequel de I'air est emprisonné dans I'eau
sous forme occlus. Le fluide interstitiel possede alors une forte compressibilité qui dépend
de la quantité d’air dans le sol et donc de son degré de saturation. Les equations (1) et (2)
donnent la compressibilité du fluide interstitiel en fonction de la pression d’eau uy,.

c = 1-S, +h.S, i
L.<0 (1 =
pourt (1 CoUy Py = Uy,

w pouru,>0 (2)

Cet état de saturation est typiguement ce que I'on retrouve dans les ouvrages en terre

anthropiques tels que les ouvrages routiers, autoroutiers, ou encore les digues ou
barrages en terre.

R B Y p remblais courants
5 I\ d

remblais sensibles
et barrages

Paopm

Paopn

domaine D1

s=u,-,

domaine D3

Ugsar [T suceion ¢Oté humide

cOté sec

zone d’air occlus W W w
OPM OPN

Figure 4 et 5. Division d’'un sol en 4 domaines de saturation sur une courbe de rétention
et une courbe Proctor (Boutonnier 2007).
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Tant que la tension capillaire se reporte sur le squelette (uy, < 0, domaine D2), le modéle
est caractérisé par le degré de saturation a I'entrée d’air S, la succion a I'entrée d’air sy
et le degré de saturation pour lequel la pression interstitielle est nulle S,. Dans le
domaine D3 ou les pressions d’eau u,, deviennent positives, il faut ajouter la constante
d’Henry h et le rayon moyen des bulles d’air r,,, emprisonnées dans le fluide (en général,
ce rayon correspond a celui des plus gros pores, Boutonnier 2007). Ces parametres se
retrouvent dans les équations (3) et (4) qui permettent de décrire I'évolution du degré de
saturation, dont dépend le coefficient de compressibilité du fluide interstitiel.

¥z ¥dopt Wope (Sre — Spgir)
Spair = ————— (3) Sy =Sy — Uy ————— (4)

¥ ¥z — Vdope Uypgir

D’aprés la synthése de Boutonnier (2007), la succion d’entrée d’air peut étre trouvée a
partir de la courbe Proctor (Figure 2). C’est la succion au niveau de I'optimum (200 kPa).
Le degré de saturation équivalent a I'entrée d’air est déterminé par I'équation (3) (en
prenant un ys mesuré de 27,5 KN/m3, il est égal a 0,88). Le degré de saturation S
correspondant a une pression interstitielle nulle est déterminé a partir de I'équation (4).
Cette valeur varie pour chaque éprouvette compactée a une teneur en eau différente.

En effet la teneur en eau pendant le compactage va jouer sur la quantité d’air
emprisonnée dans le fluide. Les valeurs de S, pour chaque éprouvette de sol sont
reportées dans le Tableau 2. Il est a noter que les valeurs de S, ont été lissées afin de
corriger d’éventuelles imprécisions expérimentales liees a la mesure du degré de
saturation dans le moule Proctor (Fleureau et al 2002).

Tableau 2 — Valeurs de S, pour les différentes valeurs de teneur en eau testées

Teneureneau | 235% | 255% | 275% | 295% | 315% | 335%
Srair Mesuré a
'OPN 0,88
Uy mesuré i i ) ) i )
(kPa) 175 56 54 45 42 29
Sre calculé 0,885 0,919 1,000 0,968 0,965 0,940
Sre lissé 0,885 0,920 0,945 0,965 0,970 0,975

3.1.2. Détermination des paramétres de la loi de comportement mécanique

En plus des essais IPI, des essais mécaniques (essais oedométriques et triaxiaux) ont été
réalisés sur échantillons intacts prélevés dans le moule Proctor afin de pouvoir compléter
les parametres du modele. Un modéle élasto-plastique de type Cam Clay modifié a été
utilisé dans la modélisation numérique. La démarche permettant de déterminer chacun de
ses parametres est décrite ci-dessous.

Les paramétres A et Kk sont déterminés a partir de I'essai oedométrique réalisé. Il est
possible de retracer la courbe de consolidation vierge et ainsi retrouver le parametre No
(Equation (5)) qui est l'indice des vides pour une contrainte effective moyenne de 1kPa.

v (5)

r
Frefikpa

Np=e+dln

La pente M est déterminée a partir d’'un essai triaxial Consolidé Drainé. La contrainte
effective de préconsolidation p’c est calculée a partir de la courbe de consolidation vierge
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(Figure 9). La contrainte de préconsolidation isotrope p’; étant I'intersection entre la pente
A et la pente k (Equation (8)), il suffit de connaitre I'état de contrainte effective et de
densité du sol en un point quelconque pour retrouver cette valeur. C’est ce qui est fait en
considérant I'état du sol a la fin d’'un essai Proctor en nous appuyant sur les mesures de
succion et de densité seche. Les parametres déduits des essais de laboratoire sont
résumés dans le tableau 3.

L kpa 6 ] ' 7
; eg—ei—mﬂ—?f_i—'ﬁp— (6) ¢ _ Tpini + K 0 pini ™)
_Pe T Pini = 3

r =g
Frefikpa

K, = (1-sing) (Z2m) )
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Tableau 3 — Valeurs des parametres hydromécaniques pour les différentes teneurs en
eau testées

. Poids
p’ Succion | Densité Indice volumique
Wat » b [kPa] M No [kPa] séche Vigzz o | des grains Ko
[kN/m’]
25,5% 1360 56 1,51 0,75 1,75
27,5 % 975 54 1,53 0,73 1,55
295% | 0,153 0,04 655 0,7 1,73 45 1,45 0,83 27,5 1,45
31,5% 369 42 1,40 0,89 1,30
33,5% 184 29 1,35 0,96 1,20
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Figure 9. Evolution de lindice des vides aprés compactage et de la contrainte de
préconsolidation effective pour différents points de la courbe Proctor

Les points correspondant a I'état de contrainte et de densité du sol a la fin de I'essai
Proctor (juste avant I'essai IPI) sont reportés sur la figure 9. La contrainte moyenne du sol
pour chaque éprouvette (compactée a une teneur en eau différente) est directement
proportionnelle a la succion (o’ = -uy et o’y = Ko. ¢’y). Si on se concentre sur la branche
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humide de la courbe Proctor, une augmentation de la teneur en eau se traduit par une
diminution de la succion (et donc une diminution de p’) et une augmentation de I'indice
des vides et donc par une diminution de la contrainte de préconsolidation.

3.2. Description de la simulation numérique
3.2.1. Géométrie et conditions limites

Un modéle axisymétrique a été utilisé, reproduisant les dimensions d’'un moule CBR,
c’est-a-dire 7,5 cm de rayon et 12 cm de hauteur. Des conditions de non déplacement ont
éete fixées aux extrémités du modele (non déplacement vertical en base et non
déplacement horizontal sur les frontiéres latérales). Le frottement latéral n’est pas pris en
compte en raison d’'une lubrification des parois du moules Proctor avant compactage.
L’action du piston est simulée par un déplacement fixé au sommet du modéle sur 1/3 de
la surface. La vitesse d’enfoncement du piston a été prise inférieure a la réalité pour que
cette derniére n’ait pas d’effet sur la résolution numérique (condition quasi-statique). Le
calcul a été modélisé en grandes déformations, avec en plus un remaillage automatique
en cours de calcul, afin de permettre un enfoncement plus grand du piston a l'intérieur du
moule.

3.2.2. Initialisation du champ de contrainte

La succion est supposée homogéne a [lintérieur de I'échantillon. Un gradient de
contraintes totales verticales correspondant au poids des terres est appliqué. Le gradient
de contraintes horizontales effectives est calculé a partir du coefficient KO (Tableau 3)
calculé en combinant les équations (6), (7) et (8).

3.2.3. Utilisation d’un coefficient de compressibilité du fluide interstitiel

Le modéle numérique considére deux phases distinctes: le squelette et le fluide
interstitiel. La présence d’air occlus est prise en compte a l'aide d’un coefficient de
compressibilité supérieur a I'eau pure (Equations (1) et (2)).

3.3. Résultats de la simulation numérique et comparaison avec les résultats
expérimentaux

Une modélisation numérique a été menée pour chaqgue point de teneur en eau du coté
humide de l'optimum Proctor. Les résultats de la simulation, superposés aux mesures
expérimentales sont reportés sur la figure 10.
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Figure 10. Comparaison entre résultats numériques et expérimentaux pour différentes
valeurs de teneurs en eau d’essais IPI

Le modéle a une bonne capacité a reproduire I'expérimentation au vue des résultats
obtenus. La différence constatée sur certaines courbes peut étre due :
ed’'une part a quelques imprécisions expérimentales qui ont permis de paramétrer le
modéle, comme la mesure de la succion initiale, ou de la densité séche,
e et d’autre part aux simplifications nécessaires a la modélisation numérique.

Concrétement, la prise en compte de la compressibilité du fluide se traduit par une force
de réaction plus faible du sol Figure 11).
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Figure 11. Comparaison entre un fluide incompressible (eau pure — triangles bleus) et un

fluide compressible (contenant de l'air occlus — carrés rouges) sur un exemple d’essai IPI
(w = 27,5%).

Une étude paramétrique de ces parameétres montre une influence plus importante de
I'indice des vides que de la succion initiale qui s’explique par une variation de la contrainte
de préconsolidation (Figures 12 et 13)
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Figure 12 et 13 — Etude de l'effet de l'indice des vides (ou poids volumique sec) et
succion initiales sur la force de réaction du sol.
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6. Conclusion

Un modele hydro-mécanique basé sur la compressibilité du fluide interstitiel a été
présenté et validé sur des essais de Terrassement IPl sur un sol marneux (A4 selon le
GTR). Ce modéle est limité a la partie humide de la courbe Proctor au sein de laquelle
I'air est occlus dans I'eau sous forme de bulles d’air. Le modéle a montré une bonne
correspondance avec les mesures experimentales. Le modéle proposé a également mis
en avant les paramétres déterminants dans le calcul de la réponse de l'essai IPI: la
succion, l'indice des vides et la prise en compte du coefficient de compressibilité du fluide
intersitiel dans la modélisation de ces essais.

Cette démarche reste a étendre au coté sec de I'optimum Proctor, ou 'approche est plus
complexe car le coefficient y [références Bishop + Khalili] doit étre pris en compte dans le
domaine ou la phase air est continue.
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