Ftude et modélisation

du comportement a I'enfoncement
des sols de surface : influence
sur leur traficabilite

W Cet article présente les résultats marquants d'un
0. BENOIT g programme de recherches relatif a la traficabilité des sols
de surface et a leur déstructuration par des véhicules
P‘ GOTTELAND \$ munis d’outils de scarification. Dans ce cadre, un
LIRIGM ¥ o dispositif expérimental prototype, transportable et
Université Joseph-Fourier modulable, a permis d’effectuer deux types d’essais a
Maison des Géosciences vitesse rapide en laboratoire ou in situ: des essais
BPs53 B d'enf(lmceme‘l;}t et des es?ais de cisaillement en ;
translation. Plusieurs sols types ont été testés incluant
A 38041 C::'renp ble Cedex 9 | des comportements frottant, cohérent et cohérent-
Olivier.Benoit@ujf-grenoble.fr | frottant, Des essais en vraie grandeur ont été réalisés
Philippe. Gotteland@ujt- pour visualiser les mécanismes mis en jeu et pour valider
grenoble.fr certains résultats. L'exploitation des essais permet

d’évaluer les grandeurs nécessaires a la spécification
opérationnelle de la mobilité d'un véhicule, I'effort de
traction et la résistance a 'avancement. C’est dans le
cadre de I'étude plus approfondie de cette derniére que
I"'exploitation spécifique des essais d’enfoncement a
permis le développement d'un nouveau modéle global de
comportement des sols de surface lors de I'enfoncement
d'une plaque. L'influence du remaniement du sol a
également été étudiée afin de prendre en compte
I’'enfoncement supplémentaire que subit un engin dans
ces conditions.

Mots-clés : sols de surface, sol remanié, expérimentations
multi-échelles, essai d’enfoncement, traficabilité, modele
de mobilité.

Study and modeling of surface soils
sinkage test behaviour: influence
on the trafficability

This article aims at the main results of a research program
relating to the surface soils trafficability and their mechanical
rehandling induce by vehicles equipped with scarification tools.
Within this framework, & prototype transportable and
multifunctional experimental device makes it possible to carry
i out two types of tests at fast speed in laboratory or in situ:

{ sinkage tests and translational shear tests. Several soil types
were tested including sand (frictional behaviour), silt (coherent
behaviour) and silty sand (frictional-coherent behaviour). Full-
scale tests were carried oul with instrumented vehicle fo study
the mechanisms and validate some results. The exploitation of
the tests makes it possible to evaluate data necessary to the
operational specification of the vehicle mobility : the tractive
effort and the motion resistance. It is to specifically study this
latter that a new global model of behaviour of the surface soils
during the sinkage of a plate was developed. The influence of
the mechanical rehandling of the soil was also studied in order
to take into account the additional sinkage undergoes by a
vehicle under these conditions.

Abstract

NDLR : Les discussions sur
cet article sont acceptées Key words : surface soils, rehandled soil, multi-scale experiment,
Jusqgu’au 1¢ décembre 2006. sinkage test, trafficability, mobility model. 1 1
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Symbole Unité SI Description

H kN Effort de traction

T kPa Conftrainte de cisaillement

KK.K,e Paramétres de Wong
et Janosi

. m Déplacement maximal

DP kN Capacité de traction

i Yo Glissement

%4 m.s! Vitesse de glissement

v, m.s! Vitesse théorique

v, m.s’ Vitesse réelle

L m Longueur de plaque,
longueur de brin

R kN Résistance a l'avancement

R, kN Résistance au compactage

B m Diameétre de plaque,
largeur de brin

n k. k, Parameétres du modele
de Bekker

z m Enfoncement

p kPa Pression

m, G 8., Parametres du modeéle N2M

()] degré Angle de frottement

G kPa Cohésion

¥ kN.m~  Poids volumique

w Yo Teneur en eau

IP %% Indice de plasticite

E MPa Module d"Young

v Coefficient de Poisson

G Coefficient de forme

N,N, N, Facteurs de capacité
portante

Aoy A, Coefficients de forme

Z m Profondeur critique

h m Profondeur de scarification

Introduction

Dans le contexte actuel de gestion de crise et conflit,
la mobilité opérationnelle et, en particulier, I'ouverture
d'itinéraires dans un théatre d'opération doivent s'effec-
tuer de maniére stre et rapide. Dans cette optique, la
volonté de moderniser les moyens de déminage méca-
nique opérationnel s'est traduite, en 1998, par la mise
en place par la Délégation générale pour I'armement
(DGA) d’un Plan d’étude amont (PEA). Le travail a porté
sur un ensemble (engin pousseur + outil de scarification
(Fig. 1)) permettant un déminage mécanique (Grima et

al., 2000). Le principe de ce type de déminage est la sca-
rification du sol sur une profondeur de 0,3 m. Pour
appréhender les phénoménologies impliquées, un
groupement scientifique a été formé incluant des tra-
vaux experimentaux sur l'outil de scarification (LGC
Clermont-Ferrand et le CER Rouen) ainsi que leurs pen-
dants numériques (CEMEF Sophia-Antipolis, LMGC
Montpellier, LTDS Ecully) et des travaux expérimentaux
et de modélisation sur la mobilité de I'engin pousseur
(LIRIGM Grenoble). Des expérimentations multi-
échelles (Benoit, 2002) ainsi que des modélisations (Nou-
guier, 2000; Renon et al.,, 2000; Benoit ef al., 2002) ont
ainsi été realisées visant & combiner compréhension
théorique et méthodologie opérationnelle.

L'objectif de cet article est de synthétiser les travaux
réalisés sur la thématique de la mobilité dans le cadre
de cette étude. Aprés une présentation de la théma-
tique, sont décrits les moyens expérimentaux dévelop-
pés et mis en place. Dans le cadre de |'étude spécifique
des essais d’enfoncement, un nouveau modele de
détermination de 'enfoncement est exposé ainsi qu'une
méthode de prise en compte du remaniement méca-
nique du sol.

Traficabilité des sols de surface
Mobilité des véhicules

T
Définitions

Dans la littérature, la nuance entre la traficabilité et
la mobilité est floue. Cependant, une définition accep-
table est de parler de mobilité lorsque la prise en
compte des caractéristiques du train de roulement du
véhicule est explicite et de traficabilité lorsque 1"étude
s’arréte & la définition d'une portance pour un type de
sol. L'étude de la mobhilité des véhicules passe donc par
I'étude complexe du comportement mécanique des sols
de surface. D'une épaisseur de quelques dizaines de
centimétres, les sols de surface sont considérés comme
trés hétérogeénes. Leur composition, leur exposition aux
conditions climatiques changent considérablement leur
comportement mécanique en fonction du lieu et du
temps. Les conséquences sont importantes pour la
mobilité tout terrain des véhicules et concernent direc-
tement des domaines comme |'agriculture, le génie civil
ou le génie militaire.

A la complexité du matériau sol s'ajoute la com-
plexité des sollicitations envisagées. Les interactions
entre le train de roulement d’un véhicule et le sol jouent

f6.1  Caterpillar D9 (& gauche) et AMX30B2-DT (a droite) avec leurs charrues de scarification.
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Vitesse du véhicule (vitesse réelle V)

>

Vitesse des chenilles

(k-8 (vitesse théorique 1)
i]

Longueur j,.. de cisaillement maximal

-

: ~._Longueur L du brin de chenille au sol

Patiyi_k" ‘ :

Vitesse de glissement V|

<

fic.2 Cisaillement sous un patin de chenille pour un véhicule en mouvement a vitesse constante.

un role fondamental sur la capacité de déplacement du
véhicule. Ces interactions provoquent deux types
d’efforts: des efforts moteurs permettant au véhicule
d'avancer et des efforts résistants limitant le mouve-
ment.

Les efforts moteurs, regroupes sous le terme gené-
rique d’effort de traction H, ont pour origine le cisaille-
ment du sol qui fournit une réaction permettant I"appui
des éléments de motricité, pneumatiques ou patins de
chenille (Fig. 2). L'effort de traction est obtenu par inté-
gration du cisaillement 7 le long du brin de chenille en
contact avec le sol (éq. 1). Ce cisaillement est décrit par
des équations globales permettant sa modélisation sur
I'ensemble du domaine des déplacements. Deux types
d’équations sont utilisés actuellement dans la littérature
suivant que le cisaillement montre un pic de
contraintes (éq. 2) (Wong et Preston-Thomas, 1983) ou
non (éq. 3) (Janosi et Hanamoto, 1961). Les constantes
K, K, K _ et e décrivent, chacune dans leur relation,
I"évolution des contraintes T en fonction du déplace-
ment j et sont déterminées par I'analyse d’essais de
cisaillement réalisés sur le sol étudié.

L (1)
H:_[tdx
0
T 1 J J
—=K,|1+ —(——:—1 expll—-—— ||x|1-exp|1-——
Tmr y Kr 1"'}/& p( Kn) li p( Kn' J}
(2)
=N
t;m.ﬁf:r exp[K]

En considérant la chenille comme inextensible, le
cisaillement provoque un déplacement du patin k
(Fig. 2) en sens opposé a la marche, atteignant son
maximum j_ g lorscue 'arriére du véhicule passe sur le
patin consideré. En décomposant ce déplacement, il
apparait une grandeur appelée glissement i (éq. 4), qui
est fonction de la vitesse du véhicule, appelée vitesse
réelle V, et de la vitesse du train de roulement, appelée
vitesse théorique V.,

. L V-V
Jmn:VIAt:(Vr"Vr)F avec 1= v (4)

T t

Les efforts résistants, regroupés sous le terme géné-
rique de résistance a l'avancement R (Bekker, 1956 ;
Reece, 1965), peuvent avoir des origines multiples. 1l

existe des résistances externes comme la résistance de
compactage due a 'énergie dissipée lors du compac-
tage du sol par le véhicule, la résistance au bulldozing
due a 'effet de lame des chenilles sur sol peu porteur,
la résistance d’allure due a l'angle pris par le véhicule
lors de tout mouvement et qui est fonction du centre
de gravité, et des résistances internes dues aux frotte-
ments au niveau du train de roulement. L'une des plus
importantes et la plus étudiée est la résistance au com-
pactage R_définie par Bekker en 1956 (éq. 5). Les para-
metres k, k, et n sont déterminés a l'aide d’essais
d’enfoncement de plaque sur le sol étudié permettant
I'obtention d’une courbe reliant la pression a 'enfon-
cement z.
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n+1

& =[kc +Bk,]zm (5)

L’étude de ces interactions entre le train de roule-
ment et le sol permet de modéliser la mabilité dun
véhicule comme la différence entre |'effort de traction
global H et la somme des résistances a l'avancement R,
Cette différence est appelée capacité de traction DP
(Drawbar Pull) :

DP=H-R (6)

s o
Remaniement des sols de surface

Le remaniement des sols de surface provocue une
perte de caractéristique mecanique. Le sol est dit rema-
nié lorsqu’il se retrouve dans un état différent de son
état initial du fait d'une sollicitation mecanique, phy-
sique, biologique ou chimique (Dexter, 1997). Cette
étude s’est intéressée & la modification mécanique de
la structure du sol c’est-a-dire au remaniement du sol
provoqué par un outil composé de dents surmontees
d’une lame. Les dents déstructurent le sol avec pour
objectif de faire remonter de gros éléments que la lame
évacue avec une partie du sol. La scarification du sol
par les dents a été étudiée pour les sables (Rajaman et
Oida, 1992), pour les sols agricoles (Godwin et Spoor,
1977) et pour les sols argileux (Stafford, 1981). Plus spé-
cifiquement, le comportement de gros éléments dans
le sol a été abordé lors d’études sur la ségrégation des
sols agricoles (Oostwoud Wijdenes et Poesen, 1999).
Dans le domaine du génie militaire, ayant pour objectif
le déminage, la scarification se fait a ['avant du véhicule. '] 3
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Elle provoque une augmentation de la résistance a
I'avancement du véhicule pousseur qui doit évoluer sur
un sol bicouche « sol remanié-sol non remanié » (Fig. 3).
La plupart des travaux existants sur la détermination de
la capacité portante sur sol bicouche propose des sché-
mas de rupture montrant l'influence prépondérante de
I'épaisseur de la premiére couche (Hanna et Meyerhof,
1980; Okamura et al., 1998). Ces travaux ont été réalisés
sur des bicouches composés de deux couches de sols de
différente nature, sable sur argile le plus souvent. La
prise en compte de la création d'un sol bicouche par sca-
rification, de l'effet cinétique du cisaillement sur ce type
de sol et de l'influence sur ses caractéristiques méca-
niques n’ont fait I'objet d’aucune étude. Cependant,
I'évaluation avant opération de l'influence de la scarifi-
cation sur la perte potentielle de puissance motrice de
I'engin est importante. Sa quantification doit étre pos-
sible & partir du comportement du sol initial en place,
c'est-a-dire des parametres du sol non remanié, et de la
profondeur de remaniement.

i DL

Sol remanie’
compacie

Sol non remanié

763 Coupe transversale d'un sol lors d’'une
opération de déminage mécanique.

Développements expérimentaux

[
Dispositif DECART

lement, qui offre un effort de traction permettant un
mouvement, et I'enfoncement du train de roulement
sous le poids de I'engin, qui provoque une résistance a
I'avancement du fait du compactage du sol porteur.
Afin de reproduire ces mécanismes, un dispositif pro-
totype DECART (Dispositif Expérimental de CARacté-
risation de la Traficabilité) a été développé au LIRIGM
de Grenoble (Benoit et Gotteland, 2002). Il permet la
réalisation de deux types d’essais : un essai d’enfonce-
ment de plaque et un essai de cisaillement par transla-
tion de plaque. L'essai d’enfoncement (Fig. 4) consiste a
faire pénétrer sur 200 a 300 mm au moyen d’un vérin
hydraulique (25 kN max) une plaque circulaire (50, 100
ou 150 mm de diameétre) dans le sol a vitesse constante
lente (45 mm/min) ou rapide (28 mm/s). L’enfoncement
de la plaque et l'effort appliqué sur la plaque sont
mesurés respectivement par un capteur de déplace-
ment LVDT et par un capteur de force, L'essai de
cisaillement est réalisé en translatant sur environ
400 mm, a une vitesse constante lente (~ 23 mm/min) ou
rapide (~ 14 mm/s), une téte instrumentée (Fig. 4) char-
gée verticalement (50, 100 ou 150 kPa). La plague hori-
zontale de cisaillement (340 mm x 240 mm) peut étre a
interface lisse afin de représenter une configuration de
frottement sol/métal, & interface alvéolée afin de confi-
ner le sol et de reproduire un frottement sol/sol, et une
interface & barrettes afin d’étudier I'influence d’une
geéomeétrie réelle. La translation et le chargement sont
assures par deux vérins hydrauliques (25 kN max). Les
mesures de déplacements horizontal et vertical sont
assurées par des capteurs LVDT. Les efforts mesurés
au niveau de la téte instrumentée par des capteurs de
force sont au nombre de trois: 'effort horizontal glo-
bal, l'effort dit de bulldezing sur une plaque verticale
placée a l'avant de la téte, et l'effort vertical. L'effort de
cisaillement est obtenu par la différence entre 'effort
global et I'effort de bulldozing.

Les essais ont été réalisés sur trois types de sols
choisis par I'ensemble des laboratoires participants au
PEA pour étre représentatifs des sols les plus courants
sur la planéte et pour étre représentatifs des grands
comportements mécaniques : un sable propre de clas-
sification GTR D1 (sol frottant), un limon de classifica-
tion GTR A1 (sol cohérent) et un sable limoneux de
classification GTR B5 (sol cohérent frottant). En labo-
ratoire, les essais ont été réalisés en cuve (hauteur
0,8 m, largeur 1 m, longueur 1,3 m), sur le sable D1 et le

La mobilité d'un véhicule est liée 4 deux mécanismes sable limoneux B5 avec la teneur en eau et la densité

prépondérants : le cisaillement du sol par le train de rou-

controlées. Le limon et le sable limoneux ont été testés

Chargement Sol . Chargement
i A B naormal
Aarma remanis i horizantal Transtation
N a4k 5
) ey Sol remanié |
Sel non remarnté - Sol non remaiié
ESSAT D'ENFONCEMENT ESSAI DE CISAILLEMENT

Téte Téte de
d'enfoncement cisaillement

fiG.4 Schéma de principe de l'essai d’enfoncement (a4 gauche), dispositif DECART avec ses tétes d’enfoncement
et de cisaillement (au centre), schéma de principe de I'essai de cisaillement (a droite).
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en fosse (longueur 20 m, largeur 8 m, profondeur
0,6 m). Chacun des sols a été étudié dans une configu-
ration compactée (densité unique) et une configuration
scarifiée (bicouche de densités différentes). Dans les
cuves, ces états sont obtenus par un protocole de mise
en place et de compaction. Dans la fosse, |'état scarifié
est obtenu par le passage d'une charrue utilisée égale-
ment pour les essais en vraie grandeur (Fig. 5).

Les données expérimentales obtenues montrent des
courbes d'une grande répétabilité dans les sols homo-
génes permettant un approfondissement des modéles
aussi bien pour les essais d'enfoncement que pour les
essais de cisaillement (Fig. 6). Ces résultats et les
modéles existants de mobilité (Wong, 1989) ont permis
de remonter a la résistance a I'avancement d’un véhicule
par les essais d’enfoncement et de calculer l'effort de
traction qu’un véhicule est susceptible de transmettre au
sol par l'intermédiaire des essais de cisaillement. Des
essais en vraie grandeur ont validé les résultats.

Essais en vraie grandeur

Dans le cadre du PEA, deux types d’essais en vraie
grandeur de traficabilité ont été réalisés avec pour
objectif I'identification des phénoménologies associées
aux problématiques de la mobilité et la validation des
modeéles existants et en développement. Ils permettent
la mesure de la résistance a l'avancement et la mesure
de la capacité de traction d’un véhicule, respectivernent
R et DF (éq. 6). La résistance a 'avancement R est obte-
nue en mesurant 'effort nécessaire a la traction du
véhicule test chenilles débrayées (Fig. 7a). La capacité
de traction est obtenue en mesurant l'effort fourni par
le véhicule test pour tracter un autre engin freinant
progressivement depuis une vitesse constante juscu’a
I'arrét complet du systéme (Fig. 7b). En plus des efforts
mesurés par des capteurs de force, la vitesse linéaire

fic.5 De gauche a droite, essai de capacité de traction sur sable, charrue expérimentale de scarification, fosse
d’expérimentation avec sol A1 a gauche et B5 a droite.

1200
Essais d'enfoncement
1000 +
= 800 1
[~
=9
B 600 - %/
g
H] 2
1=}
A 400 A '.
i
2007 Sable DI |
B= 100 mm
0 T L T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
(a) Enfoncement z (mm)

Essais de cisaillement

PN oy S o

Sable limoneux B5
Charge normale: 50 kPa
Plague alvéolée

0 T . . .
0 20 40 60 80 100

(b) Déplacement relatif j/L (%)

Contrainte de cisaillement ¢ (kPa)

fiG.6 Exemple de répétabilité de courbes expérimentales obtenues par DECART: (a) essais d’enfoncement sur
sable D1, (b) essais de cisaillement sur sable limoneux B5.
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de 'engin (vitesse réelle V) est mesurée par une roue
codeuse ainsi que la vitesse de rotation des chenilles
(vitesse théorique V) par un capteur de proximité. Ces
deux vitesses permettent de calculer le glissement du
véhicule (éq. 4). Le véhicule test est un engin de chan-
tier chenillé Caterpillar D6D de 17 tonnes en état de
marche (Fig. 6). Les différents essais sont effectués
dans une fosse d'expérimentation de 32 m de longueur
et de 8 m de largeur sur quatre types de sol : les trois
sols utilisés pour les essais DECART et un tout-venant
de classification GTR C1B4 (sol grossier). Chaque sol
mis en place sur 0,6 m d’épaisseur a été testé en confi-
guration compacté et scarifié. La scarification sur une
profondeur de 0,25 m a été assurée par une charrue,
identique a celle utilisée pour les essais DECART en
fosse.

A partir des différents résultats obtenus lors de ces
campagnes d’essais en vrale grandeur, une analyse
opérationnelle de la traficabilité sur sol scarifié a été
développée (Benoit et al., 2003). La détermination de la
capacité de traction maximale DP__, correspondant a
un glissement i de 80 % (Fig. 7¢), et de la capacité de
traction opérationnelle DP__, correspondant a un glis-
sement 1 de 20 % (Fig. %], a permis |'obtention
d’abaque de performance par rapport aux caractéris-
tiques du véhicule et du sol (Fig. 7d). La vitesse maxi-
male V__ des engins peut ainsi étre déterminée.

TIHHY

Modéle de mobilité N2M

Theorie

Dans le domaine de la mobilité, les essais d’enfon-
cement peuvent étre reliés & la résistance a l'avance-
ment d'un véhicule. L'exploitation des essais d’enfon-
cement a pour origine les travaux de Bekker (1956)
donnant une relation (éq. 7) liant la pression p appli-
quée sur une plaque de diamétre B et 'enfoncement z
de celle-ci par I'intermédiaire de trois parametres k , k
et n couramment appelée parameétres de Bekker. Ces
parameétres sont déterminés a l'aide d’un jeu d’au
moins deux essais d’enfoncement avec des plaques de
diameétre différent en utilisant la forme logarithmique
de I'Equation 7 et la méthode des moindres carrés
(Wong, 1989). Le modéle de Bekker avec ses dérivés
(Reece 1965) est un modéle phénoménologique global
décrivant l'allure de la courbe pression-enfoncement
mais dont les paramétres se relient difficilement & la
description traditionnelle du comportement mécanique
des sols.

25 —— Résistance a l'avancement R r3 160 + Capacité de traction DP 1,4
— Vitesse réelle Vr 140 1 Vitesse réelle Vr
20 - 2.5 —— Vitesse théorique Vit 12
i
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~151 & | 2
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(-4 ¥ ] " —
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fi6.7 Résultats types des essais en vraie grandeur sur sable D1 (a) essai de résistance 4 I'avancement R, (b) essai
de capacité de traction DP, (c) détermination des capacités de traction maximale DP,___ et opérationnelle
1 6 DP,... (d) abaques de performances du véhicule D6D.
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Afin de pallier ce probléme, les essais d’enfoncement
ont été utilisés pour mettre en évidence une différence
de comportement des sols types. Les résultats montrent
une phase initiale et une phase finale linéaires (Fig. 8)
pouvant étre assimilées respectivement a la phase
linéaire de I'élasticité et 4 I'état critique de la phase plas-
tique caractérisant le comportement élastoplastique d'un
sol. La zone de transition caractérise le passage non
linéaire d'un comportement a 'autre.

Pression p
ONONNO
I I
! | Asvmptote
i " Am - -'i'm/ B -
Ae=CyB" |
L
Lap = @ Elasticité
Sl i
] 1
: 2 : @ Transition
i ]
! @ Plasticité
I ]
1 1
! : Enfoncement z
S0 i Enfoncement normalisé i/B
fic.8 Courbe caractéristique d’un essai d’en-

foncement de plaque.

Suivant le sol étudié, une typologie apparait fonction
de la dépendance de la pression d’enfoncement au dia-
metre de la plaque. Pour les sols frottants, la relation
pression-enfoncement est du type p(z) ou la pression est
linéairement dépendante du déplacement vertical quel
que soit le diametre de la plaque. Pour les sols cohérents,
la relation est du type pl(z/B) ol la pression est dépen-
dante du déplacement vertical et du diameétre de la
plaque. Pour les sols coherents frottants, la relation est
du type p(z/B™) ou la pression est dépendante du dépla-
cement vertical et du diamétre de la plaque mais de
fagon non linéaire. A partir de ces considérations et des
travaux de Gouvenot (1971), le modéle N2M (New Model
of Mobility) a été développé (Gotteland et Benoit, 2005),
basé sur 4 paramétres m, C_, s, et s, (éq.8).

— Cm Srn 3 ?:ﬁ
p= (ﬁ + Bm z)[‘l e 8)

Cette relation lie le comportement en petits déplace-
ments avec le comportement en grands déplacements
par une fonction exponentielle. Le paramétre m variant
entre 0 et 1 caractérise le sol : pour m=0etm =1, la rela-
tion correspond respectivement au comportement enre-
gistré des sols frottants et des sols cohérents. Les valeurs
intermédiaires de m caractérisent les sols cohérents frot-
tants. Le paramétre s; caractérise la phase élastique du
sol, en petits déplacements: pour un enfoncement trés
petit, z << B, le comportement est modélisé par une droite
de pente 5./B (eq. 9). Les paramétres Co S caractérisent
la phase plastique du sol, en grands déplacements: pour

un enfoncement important, z >> B, le comportement
redevient linéaire (éq. 10) avec une équation de I'asymp-
tote (Fig. 8) définie par sa pente s, /B™™ et son ordonnée
al'origine C /B™.

Lt - 2
— _“m Cox BN 0 m 'm e
dp_ Sy [1—e ' ]+__s (C S z)e

dz Bi—m CmBH'n Bm B‘r—m
5
z<<B :_g* [g}
S
pWB—E-I- B;_nm Z (10)

Les quatre parametres m, C _, s, et s, du modele
NZM sont déterminés par le principe d’identification
(Gotteland et Benoit 2003) & I'aide d’au moins deux
essais d'enfoncement avec des plaques de diamétres
différents B, et B,. Le parametre s, est déterminé direc-
tement a 'aide de la représentation des résultats dans
le repére (p,z/B) (Fig. 8) comme la pente de la tangente
a l'origine de la courbe. Le parameétre m est détermingé
a I'aide de la représentation des résultats dans le repére
(p,2) (Fig. 8). L'ordonnée & l'origine de 'asymptote de
la courbe d’enfoncement est A, et sa pente A_. Un
couple de ces valeurs [A(B,), A(B,)] ou [A (B), A (B,)]
permet d’obtenir m respectivement par les refatjons s
et 12. Les parametres s_ et C_ sont calculés par identi-
fication de A, (éq. 13) et A_ (eq. 14) aux coefficients de
I'équation de I'asymptote F‘éq‘ 10). Les dimensions des
parametres de N2M sont : m sans dimension, s, en kPa,
C,enkPam™ s enkPa.m™.

e InA,(B,)-InA,(B)

inB, —InB, (11)
i InB A, (B)-InB,A, (B,) (12)
InB, -InB,
Con m
Ay=—" = C,=B"A, (13)
B
Ay=—E o5, =B"A, (14
B m

T
Validation

Les essais d’enfoncement ont été réalisés sur les
trois sols types (Tableau I). Les quatre parameétres m, C_,
s, et's,du modele N2M ont été déterminés (Tableau Ifj.
Chaque parametre est indépendant du diameétre de la
plaque et est constant pour un type de sol dans un état
donné (teneur en eau et poids volumique). La compa-
raison des résultats expérimentaux avec les courbes
obtenues par le modeéle N2M montre une trés bonne
correspondance (Fig. 9). Les courbes expérimentales
pour les diameétres 100 et 150 mm dans le limon A1l et le
sable limoneux B5 cessent pour un enfoncement infé-
rieur au 300 mm du protocole du fait de la limitation a
25 kN du vérin horizontal, insuffisant dans des sols
compactés. Pour le sable D1, représentant les sols frot-
tants, le modeéle donne une droite qui rend bien compte
des courbes expérimentales pour chaque diametre de
plaque et qui se superpose dans le repére (z, p) quel
que soit le diameétre de la plaque. De méme, pour le
limon A1 représentant les sols cohérents, la courbe du
modéle corréle bien les résultats expérimentaux et se
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superpose dans le repere (z/b, p) avec les autres
courbes quel que soit le diamétre de la plaque. Pour le
sable limoneux B5, les résultats montrent également
une bonne corrélation méme si les superpositions sont
moins nettes. Pour un diameétre de plaque de 50 mm, le
modéle semble légérement surestimer la valeur de la

pression pour un enfoncement important, alors que
pour le diameétre 100 mm il la sous-estime. Les écarts
restent cependant inférieurs a 10 %.

L’intérét le plus évident du modéle N2M est une liai-
son possible de ses parameétres avec les paramétres de
la mécanique des sols. Par identification, quand z tend

1200 1200 5
1 m B=50mm —— Modéle N2M| Ly : 3
1000 1 m B=J00mm —— Modéle N2M -/‘ 1000 ]
] B =150 mm Modéle N2M)| ]
= 800 3 — 800 ]
g "™ -
) [] = ]
8, i R, 4
£ 600 - £ 600
2 ] 5 ]
] A ]
E ] /- & ]
400 - 400 -
1 A 1 ;
4 ] - B B=50mm —— Modéle N2M
200 7 200 1 ® B=100mm —— Modele N2M |
1 1 B=150mm — Modele N2M|
D i4——Tr1r—rrr7rr= T T T T T T T T L e e I T e e e BB e e
0 50 100 150 200 250 300 0 1 2 3 4 5 6
(@ Enfoncement z (mm) ®) Enfoncement normalisé z/B
2500 2500
2000 .
[
_— -— N > .
= = : _
g £ 1500 - {1
e £ ¥
% E ) e
-
& & 1000 1 B
L4
i ® B=50mm ——Moddle N2M 1r ® B=50mm — Modéle N2M
~
500: e B=100mm — Modele N2M e {9 ® B~ 100mm —— Modéle N2M
b 1@
] B = 150 mm Modele N2M ?’ B = 150 mm Muodéle N2M
0 " 0 = —————
0 50 100 150 200 250 300 0 1 2 3 4
(e) Enfoncement z (mm) (L) Enfoncement normalisé z/8
4500 1 4500
4000 4 4000 -
1
3500 3 3500
g 3000 g 3000 3
= 2500 1 o, 2500 7
g 4 = 1
£ ] 2 ]
-Ev 2000 ? 2000
= : e ]
1500 4 1500 4
A B=30mm — Modéle N2M o A B=50mm —— Modéle N2M
1000 1000 |
& B=100mm — Modéle N2M ; & B=100mm —— Modéle N2M
500 500 -
_ B=150mm - Modéle N2M : B =150 mm Modéle N2M
Q- T T T T T T v T ] . T T T
0 50 100 150 200 260 300 0 1 2 3 4
(e) Enfoncement z (mm) () Enfoncement normalisé 2B

fic.9 Comparaison entre les résultats expérimentaux et le modéle N2M (a) et (b) pour le sable D1, (c) et (d) pour

le limon A1, (e) et (f) pour le sable limoneux B5.

18

REVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIQUE

N*115
¢ inmestre 2004




Sable D1 Yors = 17 KN.m™? - y=16 KN.m™
W =4 % w=<1%
Limon Al Yome = 18,6 KN.m~*
Wop = 13,5 %
w,=229 % y=21 kN.m™
w,=279% w=151% ”
IP=5%
Sable B5 Yo =180 KN.m?  y=188 kN.m*? y=15,5 kN.m"?
limoneux Wy = 149 % w=13 % w=0865%

vers 0 dans la relation 8, le parametre s, peut étre asso-
cié aux parametres élastiques, module d'Young E et
coefficient de Poisson v (éq. 15), par l'intermédiaire de
la relation de Boussinesq. De méme, lorsque z tend
vers les grands déplacements (z >> B), les paramétres
C, et s, peuvent étre mis en relation avec les facteurs
de capacité portante N, N, N_(éq. 16) par l'intermé-
vow . q T 3
diaire de la relation de 'ferzaghl. Une premiére analyse
montre la concordance des ordres de grandeur et des
évolutions de ces parameétres mais une étude beaucoup
plus spécifique est nécessaire pour valider cette
approche.

s -2 E_
TG 1v? (19)

- Bm-ﬂ
Cm=CM7L:B + > ’YNT)"! (16)

8 ———’]'quq B

La comparaison avec le modéle de Bekker (éq. 7)
montre une amélioration des résultats notamment dans
la détermination des petits enfoncements (Fig. 10).
Ainsi, une modélisation plus fine de la résistance a
I'avancement dans le domaine des enfoncements
faibles peut étre effectuée.

A

4500 1 .} Expérimentation
1 e

Modéle Bekker
-so Modéle N2M

0 50 100 150 200 250 300
Enfoncement z {(mm)

. He.10 Comparaison entre les modéles de Bekker
et N2M pour les 3 sols types.

BleaUll  Parametres S, C , sm et m pour les sols
testés.

e

".\Em’f;-:ﬁiﬁf t‘.ﬁé R Tf : m‘n ; s om

o 1 Pk EEgnri“ i
Sable - 0,1 3700 1
Limon 3600 1680 64 0
Sable 9200 230 2900 0.8
limoneux

£ 5%
Prise en compte du remaniement

)
Théorie
La scarification du sol crée un sol bicouche com-
posé d'une couche de sol remanié surmontant une
couche de sol non remanié. Le comportement repré-
sentatif d’un sol bicouche montre une courbe pression-
enfoncement en trois parties (Fig. 11). La partie 1 de la
courbe correspond au comportement du sol remanié,
la partie 3 correspond au comportement du sol non
remanié. Entre les deux, la zone de transition (partie 2)
est caractérisée par un changement de pente. La pro-
fondeur critique z_est définie comme |'intersection
entre les tangentes a la courbe des parties 1 et 3. Elle
représente le changement de comportement entre la
couche supérieure remaniée et lache et la couche infé-
rieure non remaniée et dense.
/4 Particl  Parie2, Partie3

Partie | Partie 3

Partic 2

AG A1

Comportement des sols bicouches lors
d’essais d’enfoncement.

Afin de déterminer cette profondeur critique, la
phénoménologie des déformations sous la plaque de
chargement a été divisée en trois phases pour un sol
homogeéne (Benoit et Gotteland, 2005) (Fig. 12): com-
paction du sol jusqu’a une densité critique (phase 1),
formation d’une couche de sol a la densité critique en
paralléle de la formation du céne (phase 1), enfonce-
ment du cone (phase [11). Durant la phase I, la zone per-
turbée sous la plaque a une géomeétrie cylindrique (Earl
et Alexandrou, 2001) avec une profondeur d’influence
égale a un diamétre B de plaque. La distribution du
poids volumique du sol sous la plaque est considérée
comme linéaire entre un poids volumique critique y,
immeédiatement sous la plaque et le poids volumique Y
de la couche supérieure & une profondeur B.
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QO . FGi3

5 Phase [

Phase 11 Phase 111

7612 Déformations sous la plaque.

En postulant la conservation de la masse de sol,
I'enfoncement z, au cours de la phase I est fonction du
diametre de la plaque B et des poids volumiques y, et y,
(éq. 17). La phase Il est la phase de transition corres-
pondant a la constitution du cone sous la plaque. La
couche de sol immédiatement sous la plaque avec un
poids volumique critique y_ augmente avec I'enfonce-
ment. La surface de glissement initiant la géométrie du
cOne apparait alors autour de cette couche faisant un
angle 1y avec la surface de la plaque. Cet angle, défini
par Prandtl, généralement donné en fonction de l'angle
de frottement ¢ du sol, permet le calcul de la hauteur
finale du cone (éq. 18). La naissance de cette surface de
glissement provoque la diminution du diamétre et de
la profondeur de la zone d’influence qui devient B’
(Fig.12). La formation compléte du céne, marquant la
fin de la phase II, nécessite un enfoncement z, fonction
du diametre de la plaque B, des poids volumiques y, et
v de I'angle de frottement ¢ du sol (éq. 19). Le méca-
nisme entre alors en phase Il avec 'enfoncement du

cone. -
Y
=—|1c1
Z, 2[’?1 ] (17)

B B T
_t :._.t el Ehgt: =)
> any > an(4+2J (18)
z1,=§[!£~‘IJ(tanu/—'l) (19)

1

Phase |

Phase [1

L’extension de ce processus a un milieu bicouche
utilise la profondeur critique z_. Cette profondeur cri-
tique est définie comme 'enfoncement de la plaque
lorsque la limite basse L du sol au poids volumicue
critique y, atteint la limite L, entre les deux couches de
sols. Deux cas peuvent étre envisagés. La limite L,
entre les deux couches est atteinte soit par le cone déja
formé (Fig. 13), soit par le cone en formation (Fig. 14).
Dans le premier cas, la profondeur critique (éqg. 20) est
fonction du diameétre de la plaque B, de la profondeur
de scarification h et de I'angle de frottement ¢. Dans le
second cas, la profondeur critique z, (éq. 21) est la
somme des enfoncements z, et z, respectivement issus
des phases I et Il du mécanisme de déformation sous
la plaque. L'enfoncement zy (éq. 22) se décompose en
deux enfoncements z," et z ", L'enfoncement z,” corres-
pond a I'enfoncement nécessaire pour que la distribu-
tion linéaire du poids volumicue soit bornée par le
poids volumique critique y_au niveau de la plaque et le
poids volumique de la couche inférieure y, au niveau de
I'interface L, . L'enfoncement z,” correspond & I'enfon-
cement ensuite nécessaire a I'homogénéisation globale
de la distribution des poids volumiques sous la plaque
sur toute I'épaisseur B. L’enfoncement z,, (éq. 23) cor-
respond a I'enfoncement de la plague lorsque la limite
L _ est confondue avec la limite L, .. La profondeur cri-
tique z_est fonction du diametre de la plaque B, de la
profondeur de scarification h et de 1'angle y de la sur-
face de glissement ainsi que des poids volumiques des
couches y,, y, et du poids volumique critique y,.

Phase 111

- Cas du sol bicouche: le cone atteint la limite L,,, aprés sa formation.
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fig.14  Cas du sol bicouche: le cone atteint la limite L, , au cours de sa formation.

Equation 17

Etape 1: z+B>h |« ' B z,+B<h
Calcul de z; ¢
Equation 22
ke RS E e e RS e T T T e e S e S e oo i
Equation 20
Etape 2: ¥
Calcul de zj; .
Equation23 L1 . 42 +Ztany >h z}+z"+gtanl,u'$h
v i
Etape 3:
_ =h-—tan
Calcul de z. 2 =5ty " v

el
Validation

Afin de valider cette approche, des essais d’enfon-
cement sur sols bicouches ont été réalisés en labora-
toire avec des sols bicouches reconstitués (Fig. 16) et
avec des sols scarifiés. Les sols bicouches reconstitués
se caractérisent par leur mise en place en deux couches
de densités différentes. Les sols scarifiés se caractéri-
sent par leur mise en place en une seule couche de sol,
qui est ensuite remanié en surface sur une profondeur
définie par la charrue expérimentale (Fig. 6). Les trois
sols types et un cuatriéme, un sable limoneux SL, étu-
dié a l'université de Cranfield (UK) (Gotteland et al.,
2004), ont été testés. Le sable D1, le sable limoneux SL
et le sable limoneux B5 (pour h = 100 et 200 mm) ont
été testés en condition « sol bicouche reconstitué ». Le

AG.15  Méthodologie de calcul de la profondeur critique z.
z,=h——B'tan Z.9 (20)
; 2 4 2
z2.=2; +2; (21)
z,=hl1-2)+ B|Ye 4 (22)
Y2) 2\7.
s
¥ tan y
zy=—" (h-2) @3)

L’ensemble de ces équations permet donc de
déterminer la profondeur critique suivant une métho-
dologie prenant en compte tous les cas de figures
(Fig. 15).

sable limoneux B5 (pour h = 250 mm) et le limon A1 ont
été testés en condition «sol scarifié ».

La profondeur critique a été déterminée théorique-
ment et expérimentalement. Pour le sol SL, les méca-
nismes de déformation lors des essais d’enfoncement
ont pu étre visualisés (Fig. 16). Pour chaque sol testé
(Tableau III), la profondeur critique a été calculée en
fonction de la profondeur de scarification h, du dia-
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FIG. 16

Coupe transversale du sable limoneux SL
bicouche (NSRI, UK): visualisation des
mécanismes de déformation lors des essais
d’enfoncement.

metre B de la plaque et des poids volumiques y, et y, du
sol bicouche. Le poids volumique critique est défini
comme le poids volumique maximal entre le poids
volumique du sol non remanié y, et le poids volumicue
Optimum Proctor Normal y,,,; (eq. 24). Expérimentale-
ment, la profondeur critique est définie comme l'inter-
section entre les tangentes a la courbe dans la partie 1
et la partie 3 (Fig. 11). Les résultats obtenus pour les
quatre sols montrent une déviation moyenne entre les
valeurs mesurées et les valeurs calculées de 1'ordre de
15 % (Tableau III).

Yo =MaX Yyopys Vo) (24)

Le calcul de cette profondeur critique permet de
déterminer la courbe pression-enfoncement du sol
bicouche en utilisant la courbe du sol non remanié
translatée de la profondeur critique. La qualité des
résultats de la modélisation varie suivant que le sol est
testé en condition bicouche reconstitué (Fig. 17a-c-e)
ou scarifié (Fig. 17b-d-f). Dans ce dernier cas, la scarifi-

cation du sol par la charrue expérimentale donne une
couche supérieure trés hétérogéne. La détermination
du poids volumique et le contréle de la profondeur de
scarification sont plus problématiques et peuvent faire
varier les résultats des calculs de la profondeur cri-
tique. Cependant, les résultats obtenus montrent une
bonne corrélation entre les caurbes.

| D
Conclusion

La mobilité d’un véhicule est un équilibre entre un
effort de traction fourni par le train de roulement (che-
nilles et/ou pneumatiques) cisaillant le sol et lui offrant
une capacité a se déplacer, et une résistance a l"avance-
ment provoquée principalement par des phénomeénes
d’enfoncement de l'engin dans le sol support freinant
son déplacement.

Un dispositif expérimental prototype a été déve-
loppé afin d'étudier les phénomenes mis en jeu. [l per-
met d’effectuer des essais d'enfoncement et de cisaille-
ment a vitesse rapide proche de celles observées lors
d’essais en vraie grandeur. Réalisés en parallele, ces
essais ont permis de cerner les problématiques, de
visualiser les mécanismes de déformation et de mettre
au point une analyse opérationnelle de prise en compte
de la scarification. Cette derniére permet le calcul de la
vitesse limite d’un véhicule sur un terrain scarifié par la
mesure directe de la résistance a 'avancement et de la
capacité de traction sur des engins instrumentés.

L’'enfoncement du train de roulement d'un véhicule
provoque une résistance a l'avancement variable sui-
vant le type de sol pouvant influencer sa capacité de
déplacement jusqu’d provoquer son immobilisation. La
modélisation de cette résistance & 'avancement passe
par la modélisation de I'enfoncement a 1’échelle des

taBlEal il Comparaison des profondeurs critiques calculées et mesurées.
Données de caleul Diamétre z_mesurée  z calculée  Déviation

B (mum) ~ Imm) (m) D (%]
h =100 mm y,= 12,0 kKN.m—= 50 55 54,9 0,2
Sable D1 ¢=32° ¥ =16,0 KN.m™* 100 34 31.8 6,4
y. = 17,3 KN.m™ 150 32 33,9 57
h=250mm v, =142 kN.m™® 50 197 214.3 8.1
Limon Al ¢ =20° r,=21,0 KN.m™ 100 169 178,6 54
r.=21,0kN.m 8 150 128 142,9 104
h =250 mm r,= 13,2 kN.m™~= 50 216 206,7 4.3
¢=30° ¥, = 18,8 kN.m"2 100 186 163.4 12,2
y, = 18,8 kN.m™® 150 154 120,1 22,0
Sable h =200 mm ¥, =125 kN.m™ 50 150 156,7 43
limoneux ¢ =30° r,= 15,5 kN.m™* 100 121 113,4 1,2
B5 r,=180 kIN.m™? 150 112 70,1 10,1
h =100 mm r,= 125 kKN.m™ 50 48 56,7 15,3
p=30° r.=15,5 kN.m* 75 29 35,0 17,3
y.=180 kN.m-3 100 27 331 18,4
h =230 mm ¥, =127 kN.m3 50 156 178,7 12,7
¢ =38° r.=13.8 kN.m™ 100 119 127.5 6,7
Sable y.= 18,0 kN.m? 150 81 76,2 59

limc -
g h = 120 mm ¥, = 129 KN.m 50 65 68,7 54
¢=238° Y= 13.9kN.m"? 100 36 42,1 14,5
y. = 18,0 kN.m# 150 34 50,7 33,0
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=)
(=]
[=]

Pression p (kPa)

Pression p (kPa)
=
=1
=

Sable limoneux SL
B =50mm
=120 mm

800 -
600 -
400
200 - . / —&— Sol initial
Y’&—M . —é— Sol bicouche
0 I i T T T T
0 50 100 150 200 250 300
(a) Enfoncement z (mm)
2000
Sable limoneux SL
1800 ~ B =100 mm
1600 A h=120mm
1400 -
jo
1200 -
1000 .
800 -
600 2
400 -
200 - —&— Sol initial
S —— Sol bicouche
0 & : : : -
0 50 100 150 200 250 300
() Enfoncement z (mm)
Sable limoneux SL
1800 1 B =150 mm
1600 h =120 mm
1400 -

—&— Sol initial
~am= Sol bicouche

(e)

= T T T

50 100 150 200 250 300
Enfoncement z (mm)

2500
Limon Al —5— Sol dense
B =50 mm amiine ST s'car;‘ﬁé

20004 H=250mm
)
2 1500
B,
)
2
2 1000 -
o

500
o FaHERT T
0 50 100 150 200 250 300
(b) Enfoncement z (mm)
2500
Limon A1 —&— Sol dense
B =100 mm —&— Sol scarifié

2000 h =250 mm
? ”
2 1500
o
g
o)
% 1000 -
a

500 A

0 50 100 150 200 250 300

(d) Enfoncement z (mm)
2500
Limon Al —8— Sol dense I
B =150 mm ~ei— Sol scarifié
‘:a" 1
2 1500
=
=
=
g 1000 -
o
500 -
= ; . ; :

(

0 50 100 150 200 250 300
Enfoncement z (mm)

Comparaison entre le comportement bicouche et le comportement du sol non remanié aprés translation de
la profondeur critique z_du sable limoneux SL (a-c-e) et du limon A1 (b-d-f).
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chenilles ou des pneumaticues. La prise en compte de
cet enfoncement nécessite une loi permettant de
prendre en compte le comportement mécanique du sol.
Cette étude plus spécifique des essais d’enfoncement a
permis de construire le modéle N2M permettant de se
relier aux caractéristiques mécaniques des sols. Ce
modeéle est plus précis que les modéles courants de la
littérature dans la modélisation des gammes d’enfon-
cements faibles, ce qui est important pour pouvoir
remonter a la résistance a l'avancement globale d'un
véhicule.

La prise en compte du remaniement peut s'effectuer
par le calcul de la profondeur critique qui marque le
changement de comportement pour un sol bicouche
entre le comportement de la couche remanié et le com-
portement de la couche non remanié. Un processus de
déformation du sol sous la placue a été présenté et per-
met par ses trois phases la mise en place d'une métho-
dologie de calcul. La détermination de la profondeur
critique rend alors possible la reconstitution de la
courbe pression-enfoncement d'un matériau scarifié
avec les données du matériau initial. Cette modélisation
permet de prendre en compte l'influence du remanie-

ment du sol en amont du probléme, avant la scarifica-
tion.

L’ensemble de cette étude a permis de faire avancer
les connaissances dans un domaine trés étudié dans le
monde mais peu développé en France. Le risque inhé-
rent a la traficabilité, qu'il soit d’ordre économique
comme une perte de productivité en agriculture ou
dans le Génie Civil, ou d’ordre humain comme l'immo-
bilisation d’un véhicule sur un théitre opérationnel
reste un domaine de recherche ouvert.

Le travail présenté a été réalisé dans le cadre d'un projet de
recherche financeé par la Délégation générale pour I'armement
(ministére de la Défense). Nous tenons a remercier tout particulié-
rement, MM. Grima et De la Lance, de I'ETAS et de la DGA, en
charge du pilotage du plan d'étude amont, MM, Froumentin et
Quibel du CER de Rouen ol de nombreuses expérimentations ont
été réalisées, ainsi que tous les membres du groupement pour le
travail et le savoir-faire apportés. Nous tenons également & remer-
cier le Professeur Godwin et son laboratoire, le NSRI de I'Université
de Cranfield (UK), pour leur collaboration dans le cadre de ['étude
du remaniement.
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