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RESUME - Le projet de digue du Rhone entre Beaucaire et Fourques pour le compte du
SYMADREM prévoit la construction de surverses par le biais de recharges coté terre en
enrochements liaisonnées au béton. Les tassements admissibles sont limités a quelques
centimetres alors que les sols d’assises de la digue sont compressibles, ce qui a poussé
a la construction d’'un remblai d’essai instrumenté. Ce papier est dédié a I'exploitation des
résultats de ce remblai et au calage d’une nouvelle technique de calcul des tassements
instantanés et différés. La méthode proposée se base sur la compressibilité du fluide
interstitiel dans les sols fins proches de la saturation, largement abordée dans le cadre du
projet ANR TERREDURABLE.

ABSTRACT - The Rhone dike project between Beaucaire and Fourques on behalf of
SYMADREM predict the construction of overflows through refills on the land side in rock
fill bonded with concrete. The eligible settlements are limited to a few centimeters while
the dike seating ground is compressible, which led to the construction of a monitored test
embankment. This paper is dedicated to exploiting the results of this back fill, and
calibrating of a new technique for the calculation of instant and deferred settlements. The
proposed method is based on the compressibility of the interstitial fluid in fine soils close
to saturation, widely addressed in the context of the ANR TERREDURABLE project.

1. Introduction

Un remblai d’essai a été construit sur un des trongons du projet de digue du Rhone entre
Beaucaire et Fourques. Ce remblai a échelle réelle a été réalisé dans les mémes
conditions que les digues du projet. L’évolution des tassements a été suivie a l'aide d’une
instrumentation dont les résultats ont été analysés afin d’étre comparés aux résultats d’un
modele théorique prédictif.

1.1. Description du remblai d’essais

Le remblai d’essai restitue I'enveloppe extérieure d’'une coupe type de la digue (cf figure
1). Ses caractéristiques principales sont :

e Une hauteur de 6m

¢ Des pentes des talus respectant les pentes de la digue finale (2,5 pour 1 c6té amont

et 2.2 pour 1coté aval),

e Une épaisseur de sols compressibles de I'ordre 20m

¢ Une longueur de 30 m hors rampes d’acces.

e Une structure de la digue, sans béche ni clé, réalisée en limon A1/A2 compacté.
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Figure 1. Coupe type d’un remblai du projet

1.2. Description de I'instrumentation mise en place
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Figure 1 : lllustration de la position des capteurs au droit du remblai d’essai

La figure 2 illustre I'instrumentation mise en place, a savoir :
e 3 Capteurs de Pression Interstitielle (CPI) au droit de I'axe du remblai, chaque CPI a
été placée dans un forage distinct. Une CPI a également été placée a proximité du
TN.
e 1 tubes tassométrique vertical descendu jusqu’aux graves mis en place avant le
début des travaux de terrassement.
e 2 profils de tassometriques de 5 points de mesure chacun, et 1 tassométre de

référence
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1.3. Description des essais géotechniques a disposition

Des essais in situ ainsi que des essais de laboratoire ont été spécifiguement réalisés au
droit du remblai d’essai.

Essais in situ
Trois essais CPTU ont été réalisés. Ces derniers permettent de déduire la lithologie du

sol au droit du remblai d’essai. Cette derniére nous donne un premier modele
géotechnique décomposeé en six couches :

Tableau 1. Modéle géotechnique retenu a la suite de I'exploitation des essais CPT

Couche de Résistance qc Tvpe de sol
sol (MPa) yP
O-Tm 2,5 Limons
1-4m 1,0 Argile
4-1Tm 6,5 Sables
11-15m 1,0 Limons
15-17m 4,0 Sables
>17m >10 Sables/Graves

Les essais CPTU permettent d'avoir une résistante de pointe, qui associée a des
corrélations, permet d'obtenir un module oedométrique. Ce dernier permet ensuite de
faire un calcul de tassements.

Essais de laboratoire

Quatre essais oedométriques ont été réalisés sur échantillons intacts a diverses
profondeurs : 3.2m, 4.5m, 7m et 16m. Ces quatre essais permettent d’obtenir des
modules oedométriques a différentes profondeurs. Les résultats des modules mesurés
sont reportés dans le tableau 2 ci-dessous :

Tableau 2. Modules cedométriques et coefficients de consolidation verticaux

profonczt:nu)r testée Eoedo recalé* (MPa) Cv recalé* (m/s)
3.2 8.5 2,0 E-07
4,5 12,4 2,0 E-06
7.0 14,1 2,0 E-06
16,0 26,5 1.5 E-06

*Les modules oedométriques ainsi que les valeurs de Cv sont donnés pour une plage de
contrainte correspondant aux profondeurs de préelévement.

2. Calcul des tassements au droit d’un remblai

2.1. Différentes composantes du tassement

Le tassement Wy, du sol lors de la mise en place d'une surcharge Ac est la somme :
= d'un tassement immédiat : Wimmegdiat dONné par léquation (1).
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Wimmeédgiar = Zi=1(l —B;) » da(z;) » % (1)

L

Avec B = Auy, / Aoy

Ce tassement est d0 & une déformation non drainée résultant de la compression du
fluide interstitiel, comme illustré sur la figure 3 ci-dessous.

__________

| Tassement par chargement non drainé

Figure 3 : lllustration du phénomeéne de tassement immédiat au travers de la compression du
fluide interstitiel

» d'untassement d0 ala consolidation du sol et a ses déformations latérales :
W consolidation- C€ tassement correspond a la perte de volume engendrée par
I'évacuation de I'eau sous l'effet d’'un chargement. La somme du tassement de
consolidation et du tassement immédiat est égal au tassement total primaire
exprimé par I'équation (2) :

Weorar nrimaire — E{lea{z[] * ;_: (2)
- Ao(z) : surcharge apportée par le remblai (calculée a la profondeur zi). Ce
dernier est calculé en prenant en compte la géométrie du remblai (base
rectangulaire ou remblai trapézoidal infini) et la diffusion des contraintes avec
la profondeur.

- h; : épaisseur de la couche compressible i
- Ei : module cedométrique de la couche compressible i

= d'un tassement di au fluage du sol : Wy correspond a un tassement a
contrainte effective constante et sans variation de pression interstitielle.

[
I'L?Eucge =CyHylog (t_]
1

3)

2.2. Description de la démarche classique du calcul de tassement

En I'absence de fluage, la démarche classique du calcul de tassement consiste dans la
majorité des cas en l'estimation du tassement total primaire (équation (2)) que l'on
multiplie par le coefficient de consolidation du sol.

2.3. Description de la démarche proposée

La démarche proposée dans ce papier réside surtout sur une bonne estimation du
tassement immédiat au travers du coefficient B de I'équation (1). L’approche de couplage
hydromécanique développée est basée sur une analyse plus poussée des chargements
et déchargements a 'oedométre ou isotropes au triaxial (Boutonnier 2007, Boutonnier
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2010, Mahmutovic 2016). La non saturation du sol est introduite a travers une relation
entre le degré de saturation Sr et la pression interstitielle uy,.

Lorsque la pression interstitielle est positive, en utilisant la loi de Henry et la loi des gaz
parfaits, la relation suivante peut étre établie (Boutonnier, 2007 [2]) :

dug a5,

(ug+Ba—thyg)  5p.(1-5,+hS,) (4)

Avec u, pression d’air dans les zones d’air occlus, S; degré de saturation, P, pression
atmosphérique, uyg pression de vapeur d’eau dans les zones d’air occlus, h coefficient de
la loi de Henry. Il est par ailleurs supposé que les bulles d’air occlus ont un rayon
capillaire constant rp, donné approximativement par la taille des plus gros pores. Ceci
permet de relier la pression d’eau uy, et la pression d’air u, :

Te

e (5)

U, —u, = 2.

La réduction du degré de saturation lorsque la pression d’eau augmente se fait par
diminution du nombre de bulles, le rayon des bulles restant inchangé.

En combinant les deux équations ci-dessus, on obtient lorsque la pression d’eau est
positive : faible quantité d’air réduite a des bulles d’air isolées (Figure 3 — Image de
droite) :

_ 1
5?" - 1_h+[:—5r;+h.5,—e‘}|: Spm o a—twg }

Sty +3pm +F g—-twg

(6)

Lorsque la pression d’eau est négative et que Il'air est occlus (figure 3 — image de
gauche), on suppose une relation linéaire entre pression d’eau et degré de saturation :

Sr(uw:] = 5?’-9 - ”:':-i' [:5:"'9 - Srﬂirj (7)
S.(u,)=5,—au, (8)

A partir de cette relation S,(uy), il est possible de calculer le coefficient de compressibilité
du fluide interstitiel équivalent cf (cw est la compressibilité de I'eau pure) :

1 d5
Ce = —. - + C..
7 S duy W

(9)

Le principe des contraintes effectives restant valable tant que I'air reste occlus, il est
possible de calculer le coefficient B; tangent sur une sollicitation isotrope (mesure a
l'appareil triaxial, B; = duy/dos) ou oedométrique (mesure a 'oedométre, B; = duy/doy).
Pour le cas oedométrique, on obtient :

Bt = 1+n El c (10)
“Epedo-Cf

avec n porosité du sol

Les eéquations sont les mémes dans le cas isotrope en remplacant le module
oedométrique tangent Eqeqo par le module isotrope tangent Eiso. Le coefficient B (sécant)
de Skempton sur une sollicitation isotrope ou le coefficient Ru sur une sollicitation
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oedométrique s’obtiennent simplement par intégration du coefficient Bt tangent en
fonction de la variation de contrainte totale.

e
[rfing g
g —=%w _ twrinUwini _ Czini © ¢
Aoy Tz fin ~%z ini Tz fin ~Cz_ini (11)

Les paramétres retenus ici sont des valeurs usuelles issues d’'une base de données sur
sol naturels (Boutonnier et al 2015) :
Ste = 0,96, fom = 2um, @ =252 = 5,105 1/kPa, h =0
alr

3. Exploitation des tassements obtenus par I'instrumentation et calcul des
tassements prévisionnels

3.1. Réalisation d’un modéle géotechnique sur la base des essais disponibles

Les essais CPT ont été exploités. lls ont permis de définir le nombre de couches
différentes dans un premier temps, puis d’associer des valeurs de résistance de pointe gc
moyennes a chaque couche dans un second temps. Des valeurs de modules
oedométriques ont ensuite été déterminées a partir de ces valeurs de qc par corrélation.

Deux types de corrélations ont été testés : la méthode Robertson d’'un cété et la méthode
Cassan + Ménard de l'autre. La deuxiéme, présentée ci-dessous, a permis d’obtenir des
modules proches de ceux des essais oedométriques présentés dans le tableau 2.

La méthode Cassan + Ménard permet de passer de q. a Em (Cassan 1998),

Er

— = Coef

9. — P (12)
Avec : Coef = 4,5 pour l'argile, 3 pour le limon et 1,5 pour le sable

Il est ensuite possible de passer de En, @ Eqeqo Via la relation ci-dessous (Ménard) :

Em
— Zoedo (13)
Le modéle géotechnique ainsi que ses caractéristique mécaniques sont reportés dans le

tableau 3.

Tableau 3. Modéle géotechnique défini a partir des valeurs de CPT

profondeur - Rapport
n° couche sup. et inf. z milieu Qc Eoedo 0U En/a Eoedo/qc Coefficient B Type de
couche (m) (kPa) initial (kPa) couche
(m) moyen
1 0-1 0,5 2500 14970 6 0,60 Non
Drainante
2 1-4 2,5 1000 8775 9 0.75 Non
Drainante
4 11-14 12,5 1000 5250 5 0,89 Hon
Drainante

6



Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I'lngénieur — Champs-sur-Marne 2018

3.1. Comparaison entre tassements calculés et tassements mesurés

Il a été possible ici de valider les tassements au sein de chaque couche de sol a 'aide du
dispositif d’élongamétres chainés (résultats reportés sur la figue 4). Les quatre courbes
représentées, qui correspondent aux 4 couches de sol compressibles, permettent
d’apprécier la décomposition entre tassement total, tassement immédiat et tassement
différé. Il apparait que les amplitudes de tassement ainsi que I'évolution du tassement au
cours du temps sont proches des mesures expérimentales.
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Figure 4 : Comparaison entre mesures expérimentales et valeurs théoriques de tassement par
couche de sol

Deux autres comparaisons entre théorie et mesures expérimentales sont représentées
sur la figure 5 :

- La figure de gauche compare le tassement calculé cumulé (toutes les couches de
sols) et le tassement mesuré a l'aide d’'un tassomeétre situé a I'axe du remblai

d’essai.

- La figure de droite montre la comparaison entre tassements théoriques et
tassements mesurés sur un autre remblai instrumenté du projet sur lequel une
surcharge de 1m avait éte installée pour accélérer les tassements.
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Figure 5 : Comparaison entre mesures expérimentales et valeurs théoriques sur le remblai d’essai
(figure de gauche) et sur un autre remblai instrumenté du projet (figure de droite)

4. Conclusion

Cet article a présenté une méthode de calcul permettant un calage plus précis des
cinétiques de tassements, testée sur un remblai d'essai. Cette amélioration est possible
grace a une nouvelle méthode de calcul pour estimer le coefficient B, et le tassement
instantané associé, avec une estimation plus précise du coefficient de compressibilité du
fluide interstitiel (eau + air). La comparaison entre mesures et théorie a été faite sur le
remblai d’essai ainsi que sur un autre remblai instrumenté du projet de digues de
Beaucaire avec a chaque fois une bonne correspondance. L’utilisation de cette méthode
de calcul peut se montrer particulierement intéressante lorsqu’on cherche a optimiser les
temps de consolidation a I'aide d’un préchargement.
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