Journée technique CFBR — CFMS —
SPTF FNTP du 16 mai 2019

Auvergne-Rhéno-alpes

Methode de calcul
pour l'ingénierie

Dino MAHMUTOVIC, EGIS
Luc BOUTONNIER, EGIS

Journée organisée par :

rrrrr

CONCEPTION

ET CONSTRUCTION

des ouvrages en sols fins




CONCEPTION ET CONSTRUCTION des ouvrages en sols fins

Sommaire

Introduction

Decomposition du sol en domaines de saturation
Présentation du modele théorique

Etude de cas

Conclusions et perspectives

Sommaire




CONCEPTION ET CONSTRUCTION des ouvrages en sols fins

Introduction : les sols non saturés

Les sols naturels Les sols compactés

Les remblais Les digues

Introduction — Décomposition du sol — Modéle théorique — Etudes de cas — Conclusions




CONCEPTION ET CONSTRUCTION des ouvrages en sols fins

Domaines de saturation et sols naturels
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Sr air

Paramétres du
modéle théorique
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Domaines de saturation et sols naturels
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Domaines de saturation et sols naturels

Exemple d’application : le cas des déblais
g%i@ D1c

el
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Domaines de saturation et sols compactés

Sr~ 100%
Sr~ 95%

Sr ~ 85 a 90%

Courbe Proctor Modifiée

Ligne de compactage optimale

Courbe Proctor Normale

Densité seche
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Domaines de saturation et sols compactés

Exemple d’application : le cas des remblais
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Présentation du modele theorique

Modeéle en contrainte effective

o' =0—lug— x(us —uy)l

Bishop (1962)
33"2’"‘/\‘ é ¥ = (Sair) Ecrouissages Volumique et Capillaire
Oeldde Ealss s ', = f(s,e)
D4p D4, Khalili (1998), Dubreucq (2019)
X = Ecrouissage Volumique
p'c=f(e)
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Présentation du modele theorique

Utilisation d’un fluide équivalent
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Présentation du modele theorique

Relation Sr(uw) dans le domaine de I’'air occlus

Domaine Domaine
D2 D3 M,
M_w = Lste

+ Air = Airpre + Alrgissous
+ Loi de Henry

+ Loi des gaz parfaits
9 ST = f(ua; Srei h, rbm)

Sy = f (S, Sair) Srair » Sre) +  Loide Laplace
S l'1W
< Sy = Spe — - (Sre — 5y air) -> Sy = f(uw» Sres h, rbm)
. W alr
Uy air = —Satr s - 1

1_h+<1—sr§+hsre) gﬁ:cm_uwg
re Uy, +ﬁ+ Patm — Uwg
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Présentation du modele theorique

Loi de transport : Darcy

o = = da = —Ka grad(Ha)
= = q, = —K,,.grad(Hw)

). == —> a5 = —K. grad(Hy)

p, mm) =) q, = —K,,.grad(Hw)
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Présentation du modele theorique

Intégration du modeéle dans un code de calcul

Phases Loi de comportement Contrainte effective | COMPressibilite
du fluide

« Squelette Loi élasto-plastique: o' =0—[ug— x(ug — uy)] ¢, = cste
D4 . Eau « Ecrouissage Volumique

. Air » Ecrouissage capillaire y<l1 Ca
D,

» Squelette Loi élasto-plastique y=1

* Fluide équivalent| » Ecrouissage Volumique ¢ = £ (Sy)
D3

Possibilité d’utiliser logiciels courant de I'ingénierie
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Présentation du modele theorique

Application analytique:

Au,, = B Ao,
(7B, do, 1
B = Op_ini Bt — e
I 1+ E C
Ovy_final — Ov_ini oedo 1 4 ¢ f
_ (1 + 6) [ ln(lO) Cf — f(S‘r) Sr — f(uw)

Eoedo — C
X
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Etudes de cas: champs d'application

Essais de laboratoire:

modélisation d’essais (oedomeétres, mesures de B au triaxial)
Remblais:

Estimation du tassement non drainé / drainé

Barrages:

Estimation des montées de pressions interstitielles

Deéblais:

Estimation du gonflement non drainé/ draine

Exemples traites:

Digues du Rhéne - LGV Rhin-Rhéne - Barrage d'Aratozawa -
Barrage de Mirgenbach — A304
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Etudes de cas: Barrage de Mirgenbach

Description:

« Barrage construit au début des années 80
 Barrage homogene en argile

 Hauteur de 22m

* Présence d’'un filtre cheminée et d’'un tapis drainant

famungn!

....ll'l'l‘l WCion
o .l-' e
700 .i?l
M a2 f-},- Ik—._‘z
2 5/, AN A : UFLLE
i . L i s N
e T PO Sl 3 '{ =
'“‘““-,__5__1 -"'ff' argele / el
e D
Lol B 40 00 3
arguie ==Yt 65 |

[ Lpu drownant aval e .ljaf;paqr m-w W 1 Taps dhainant amont -
(tncosche comme Rapis smont) Décapage aval {00 / | [ Plos e Fapes Ordireant
Flus dle Fapns deainant Feltre verlical Eeran .m'.,a chie —s o e sa ,; e 470 ) \
au dessus dge 175 080 Butee de piad dhain anle .

. (sablo: graveleuwe )
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Etudes de cas: Barrage de Mirgenbach

Matériaux:

. X d b 5 b h -1»-“1 Want IP C u L .
Couche | il | (eN/m?] | (ENd] | 5w | [06] |[06]| € |pcpap| pepap| & | ©
Lu_ 162 27 20.3 203 | 25% [ 20 | 067 40 240 | 0,136 | 0.005
argilenx
al*é’,ll?ﬂ.ﬂ 166 | 274 | 204 | 205 |24%| 20 |065| 120 | 310 | 0.155| 0.06
tération
:]“kf"?e 186 | 265 | 215 | 218 |16%| — |042| - | 1000 | 0.15 | 0.04
teree
Mame | 553 | 965 | 225 | 228 |12%]| - |o31| - | - - | -
compacte
Y. Yaors WOPK IP WL '
Couche KNmd | KNmd | o6 | [we] | e | 1 | & | ©
Argile remblai 26.9 16.1 225 | 30 | 50 | 21 | 0205 | 0.06
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Etudes de cas: Barrage de Mirgenbach

Historique:

« 25 aout 1982: Glissement circulaire sur le parement Amont
11 septembre 1982: Glissement circulaire sur le parement Aval
« Hauteur du barrage: 18,5m / 22m

amont batardeau luf,/
Ly
\ ) -
& @

i}

-.—— glisseme

=

nts.

, , thalweg aval
0 100 200 m
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Etudes de cas: Barrage de Mirgenbach

Objectifs de la Modélisation:

 Modéliser la construction du barrage et la montée de pression interstitielle
 Reproduire les causes possibles de la rupture

Démarche de la Modélisation: Loi de comportement

Ak MN, ',

Etat initial

s o, 0y

Parametres
quasi — satures

Sr air Sair Sre h Tpm
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Etudes de cas: Barrage de Mirgenbach

Loi de comportement:
A K Ny

p. M

e p o ! T
= eminisotrope =& p'c essas oedo
N BEE p'c essas trax cuu s=0
0 1% =& p'c essas Re2
300 04 p'c essas Re/2 campagne 2 §
Chemin oedométrique sk = drote retenue modéksation
= B B p'c (Cv=35kPa mpture cf partie 2)
=
@ 200- n
=]
e, 3 .
e = . X
s g -
100F ~-_ e
i ..."ll...
p,cuedui h""
! LI 0 2 4 &
P refikpa P 3= Pini P cisotrope

Ecart de teneur en ean par rapport a wopt
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Etudes de cas: Barrage de Mirgenbach

Etat initial:

Calage des parametres:

\ )

Succion initiale:
=>» calage a partir d’essais de compression isotrope disponibles

Coefficient K,:
=>» Valeur fixée a 1,5 d’'aprés REX planche de compactage A10
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Etudes de cas: Barrage de Mirgenbach

Calage des parametres:

Parametres quasi-saturés:

0.8 . .
. »
[ I ]
0.6 .
[ ] [ ]
= o,
og- o 8
[ ]
. .
e . ™
[ ]
%
0 @ ! ! |
20 n 24 26

Teneur en eau (%)

see 53=500kPa
eee 53=300kPa
see s3=200kPa
see s3=150kPa

53=100kPa
eee 53=50kPa

Srair Sair Sre

Calage de B pour sig3=500 kPa

S

=

=

&
0.2 &= calcul
0.1+ 0O O mesures

1 1 1 1 1 1 1

am 21 12 023 4 25 ¥ 1 ::é

Teneur en eau (%)

i

MR S TR S T
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Etudes de cas: Barrage de Mirgenbach

Parametres quasi-saturés:

Calage des parametres:

1 — Srair Sair Sre h Thm
[ ]
0.99 . -
E 4 . = _ -
[g 0.9 ° - Smﬁ- - 93,:‘-' GG Sair — 6:".' kPH
E h= 002 I'bm — 4}.11’11
2 oo * .
0.96~ -
0% £3 54 és érs é" 28 Ste = 9?,4 % Uw i — —42? kPa
Teneur en eau de compactage WOPN T | ,6 % : WopN T 1 :.6 % :
*e® wopt+1% Sre = 9755 % Uw i — —405 kPa
eee wWopt+2% , Sy /-
oo ::'£t+3% wopN + 4.2 Y0 ; worN + 4.2 % :
see WoptH4% S =998 % Uy ini = —23.6 kPa
wopt+5%

sse wopt+6%o
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Etudes de cas: Barrage de Mirgenbach

Choix des teneurs en eau de compactage:

é Sol compacté Sol compacté a
= a wopw+ 1.6%, Wopn+4,2%

I T it
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Etudes de cas: Barrage de Mirgenbach

Sol compacté A o . o
iu 2 +13% awopr+ 1,6%, awom+ 3,0%,

Résultats:
CPIB2
2
_ Contramte verticale dédwute de
2 150) / Flac au nivean de la cellule
—
= CPIB6
& ; . .
2]
3
-5 = b -
=
2 =
i g i) .
nE_ 50 "%~ Confrainte verticale déduite = 100
o a partir de la hauteur de sol -
au-dessus de la cellule E 0 -
-1 50 100 _5_ 7
=] ek - -
Contramte verticale totake (kFPa) E
mmm B théorigue celnle B2 (syy Flac) £ —soF 20 Meames |+
0 B mesure celule — Caloul
1 1

Crmmen o Aug (B2)>Au, (BE) T =

mem B théorique celule B2 bis (syy Flac) Contramie veracal totale (kPa)
S :99,8> 97,4
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Etudes de cas: Barrage de Mirgenbach

Sol compacté Sol compacté

Sol compacté & wom+ 1,6%, & wome+ 3.0%,

awopyt 1,3%

Résultats:

A== B : Chargement

= élastique
Ql —
= X 100 . . 100
= B : Rupture =
By
= -
z |f'—_ s
= B=>C : Anti- . k=
= S = g
] _ ecrouissage > =
= =S =
= sof {50 =
C=}D' . % ~8
ecrouissage 2 ente de 3 =
7% =
2 9
= -~ E
100 0 Pente de 0,5 o .,E
=
Contrainte effective moyenne p' (kPa) | | ©
. 50 100 150
—— Résultats du calcul cellule B2
— (Critére de rupture Contrainte verticale totale (kPa)
— Elipse initiale p'c=00kPa —— Pression d'eau

- - - Elipse minimale p'c=70kpa — Contrainte de préconsolidation
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Conclusions et perspectives

Modele facilement utilisable dans des codes calculs
Modele compatible avec différentes lois de comportement

Bonne estimation des phénomeénes non drainés (montée de
pression interstitielle et déformations)

Modele qui peut étre calé avec des essais standards

Etudes de cas a poursuivre
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