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Résumé

RESUME :

La présente étude consiste a faire une interprétation numérique des résultats de
I’essai préssiométrique avec une prise en compte de I’interaction fluide-solide, c'est-a-dire
voir 1’évolution de la pression limite et le champ de contraintes autour de la sonde lors de

chargement du sol.

L’analyse est faite en utilisant un mod¢le bidimensionnel axisymétrique, de maniere a
répondre a un certain nombre de question concernant le comportement des argiles molles et
leur sensibilité lors de chargement préssiométrique, en utilisant plusieurs lois de

comportement, et les parametres qui influent sur tel ou tel critére

Mots clés : Pression limite, Perméabilité, Comportement, Eléments finis, Cohésion, Angle de

frottement.

ABSTRACT:

The present study consist on making a numerical interpretation of pressuremeter test
results with consideration of fluid-solid interaction, that is to say, see the evolution of the

limit pressure and the stress field around of the probe during loading of the soil.

The analysis is done using an axisymmetric model in order to meet a number of
questions about the behavior of soft clays and their sensitivity during pressuremeter loading,

using several constitutive equations, and parameters that affect this or such a criterion.

Keywords: limit pressure, permeability, behavior, finite element, cohesion, friction angle.
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Notations

PRINCIPALES NOTATIONS

: teneur en eau

: limite de liquidité

: Indice de plasticité

: Indice de liquidité

: poids volumique du sol sec

> contrainte radiale

: contrainte circonférentielle

> contrainte verticale

: déformation radiale

: deformation circonférentielle

: déformation verticale

: coefficient de pression des terres au repos
- coefficient de Poisson

: module de Young

: module de cisaillement

> pression interstitielle

: surpression interstitielle

: rayon du forage

: rayon élastique

: rayon extérieur de la zone de sol en plasticité
: rayon d’action

:rayon pendant le chargement

: volume de la cavité

. pression des terres au repos

: pression de fluage

: pression limite

. incrément de pression nécessaire a l’expansion de la sonde
. pression transmise par la sonde

: cohésion non drainé

: contrainte de cisaillement



Notations

Pcv

vur

: fonction de la surface seuil

: multiplicateur de plasticité

: vitesse de déformation plastique.

: pression de préconsolidation

: Indice de compression

- Indice de gonflement

: Le parametre de fluage

: Cohésion

: Angle de frottement

: Angle du frottement critique

: Angle de dilatance

: Coefficient de Poisson en charge-décharge
. Coefficient de pression latérale (sol NC)
- Paramétre K¥¢

: degré de surconsolidation conventionnel
: degré de surconsolidation isotrope

: contrainte moyenne

: contrainte déviatorique
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Comme, les dépots d'argiles molles recouvrent une grande partie de la terre. C'est

donc tout naturellement qu'un effort de recherche important et continu a été déployé dans le

monde pour résoudre les problémes posés par la construction d'ouvrages sur ces sols.

Au deld du probléme du choix d’une loi de comportement adaptée au probléme a
traiter, la détermination des valeurs des parameétres de cette loi reste une étape primordiale
pour la modélisation géotechnique. Ces parametres peuvent étre identifiés a partir d’essais de
laboratoire et/ou d’essais in-Situ, soit avec les deux types d'essais. Dans certaines conditions,
le prélevement d’échantillons nécessaire a la réalisation d’essais en laboratoire n’est pas
possible ; I’état de contrainte, de pression, de température du matériau apres prélevement ne
sont pas représentatifs du comportement en place de celui-ci. Dans ce cas, I’utilisation

d’essais sur site est une étape nécessaire.

L’idée de réaliser un essai de chargement latéral dans un forage revient a I’ Allemand
Kdgler vers les années 1930. Mais c'est Louis Menard qui a partir de 1957, a mis au point de
fagon définitive l'appareil connu actuellement sous le nom de pressiométre. Cet appareil
permet de mesurer in situ des caractéristiques mécanique des sols, il est constitué
essentiellement d'une sonde cylindrique dilatable radialement, placée au préalable dans un
forage par divers procédés (préforage, autoforage, vérinage etc.), en particulier, permet de
réaliser des analyses relativement simples basees sur les théories d'expansion de cavité
cylindrique. Le domaine d'interprétation des résultats obtenus reste limité, a quelques
parameétres (Ew, PL) qui sont le plus souvent utilisés dans des formulations empiriques.
Le module pressiométrique Ey qui définit le comportement pseudo-élastique du sol, la
pression limite (Pyy qui caractérise la résistance de rupture du sol et la pression de fluage (Ps)
qui_définit la limite entre le comportement pseudo-élastique et I'état plastique.

L'essai permet d'obtenir une courbe de variation des déformations volumétriques du
sol en fonction de la contrainte appliquée, et de définir une relation contrainte-déformation du

sol en place dans I'hypothése d'une déformation plane.

L’utilisation des méthodes numériques comme les calculs aux éléments finis, s’est
largement développée en mécanique des sols depuis une vingtaine d’années. Cependant, la

simplicité d’utilisation de ces outils numériques ne doit pas occulter les difficultés liées a une

-1-



Introduction générale

modélisation correcte des sols. Toutefois, les hypothéses et les simplifications apportées dans
la modélisation, ainsi que les limitations liées a la méthode numérique elle-méme ont une

grande influence sur la précision et la validité des résultats obtenus.

Le but de cette étude, consiste a faire une interprétation numérique des résultats de
I’essai préssiométrique lors d’un chargement du sol. Le principe de la méthode est de faire
une analyse de l’essai préssiométrique et de répondre a un certain nombre de question
concernant le développement possible de la pression limite et le champ de contrainte autour

de la sonde et voir I’influence de la perméabilité sur le comportement de ce type du sol.
Le mémoire comporte cing chapitres :

e Dans le premier chapitre, on présente une synthese bibliographique qui rend en
compte les différents types d'essais pressiométriques, et d'autre part sur les méthodes
d’interprétation utilisées pour exploiter cet essai

e Dans le second chapitre, nous présentons les différentes expressions analytiques
obtenues au pressiometre dans un sol élastoplastique. On expose les équations
d’équilibre concernons un élément de sol autour de la sonde, avec des hypotheses de
calculs peuvent étre prises en compte pour cette étude.

e Dans le troisieme chapitre, consacré aux modeles du comportement, employés dans
les simulations numériques. Tout d’abord, nous présentons en bref les principaux
types de loi de comportement, ensuite, quelques modeles avancés utilisés dans le code
Plaxis tel que le modele SSM (Soft Soil Model) concernant les sols mous.

e Dans le quatrieme chapitre, une partie est concerne a 1’étude de la sensibilité de la
courbe pressiométrique aux parametres du modele est effectuée en adoptant comme
modeéle de comportement celui de Cam-Clay (SSM), et la deuxiéme partie, on
s’intéresse a préciser ’influence de la perméabilit¢ du matériau sur la réponse
pressiométrique du sol autour de la sonde, par la suite une analyse comparative
concernant I’influence de la perméabilité du matériau, a travers les modéles Mohr
Coulomb et Cam-Clay modifie. La modélisation numérique d’essai a I’aide d’un code
aux éléments finis PLAXIS 2D.

e En fin des conclusions et des recommandations ont été présentées.
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Chapitre I:

Etude bibliographique présentant [essai pressiométrique

L utilisation d’essais de reconnaissance des sols en place est particulierement

développée dans le monde. Ce type d’essai permet en effet de s’affranchir des difficultés de

prélevement, de transport et de conservation des échantillons de sols. Parmi ces essais in-situ,

I’essai pressiométrique est aujourd’hui couramment utilisé dans les études de fondations.
Dans cette partie de notre étude, nous allons brievement rappeler les différents types

de pressiometre existant et les méthodes d’interprétation utilisées pour exploiter cet essai.

I.1. Le pressiometre :

Sur le plan historique, 1I’'idée de 1’essai d’expansion latérale du sol revient a
I’ Allemand Kogler vers les années 1930, dans le but de mesurer un module de déformation du
sol. En raison de la technologie de 1’époque, 1’appareil n’était pas opérationnel. De plus,
I’inventeur n’a pas su en interpréter correctement les résultats et D’appareil a été
immédiatement abandonné. C’est en 1957 qu’un jeune ingénieur francais, Louis Ménard, a
repris 1’idée en la perfectionnant : au cylindre gonflable de Kdogler, il a ajouté deux cellules de
garde a la cellule de mesure centrale, évitant 1I’expansion de celle-ci vers le forage et rendant
ainsi ’essai interprétable. L’appareil est devenu rapidement opérationnel en raison du progres
de la technologie : cellules constituées de caoutchouc admettant de grandes déformations et
surtout invention des tubulures de plastique semi-rigides rendant possible la réalisation
d’essais en profondeur. Mais I’apport de Louis Ménard a surtout consisté a définir les
caractéristiques pressiométriques des sols et a mettre au point des régles d’interprétation pour

le dimensionnement des fondations.

Plusieurs générations de pressiométre ont vu le jour. lls se classent en quatre grandes
familles, se différenciant par leur méthode de mise en place. On distingue le pressiomeétre
avec forage préalable (PFP), tels qu’imaginés initialement par Ménard, le pressiometre
autoforeur (PAF), le pressiometre foncé (PMF) et Le pressiometre de fluage longue durée
« DIFLUPRESS ». Il faut noter que les resultats obtenus sont fortement dependants du

pressiometre utilise.
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I.1.1. Le pressiometre avec forage préalable (Pressiométre de Ménard) :

L’essai pressiométrique consiste a réaliser I’expansion horizontale d’une sonde
cylindrique dans un forage exécuté au préalable a une profondeur donné, sous des contraintes
radiales jusqu'a la rupture du sol. Il permet d’obtenir une relation entre les contraintes
appliquées et les déplacements horizontaux du forage ce qui présente un grand avantage par
rapport a d’autres essais in-situ, du fait qu’il permet I’analyse du comportement du sol aussi

bien en petits déplacements qu’a la rupture

On se propose dans ce qui suit d’exposer sommairement 1’appareil pressiométrique
ou pressiométre Ménard et mode opératoire selon les normes frangaises NF P 94-110, comme

I’illustre suivant (la figure-1.1), I’appareil standard est constitué des éléments suivants :

- un contréleur pression-volume (CPV) ;
- une sonde tri-cellulaire ;

- des tubes de connexion reliant le CPV a la sonde ;

1 Instrument de mesure et de
commande
: . 2 Tubulure coaxiale
4 §—F 6 3 (az sous pression
4 Pressiométre
2 5 Cellule de garde
;' 6 Cellule de mesure

[dq}

=Sl

Figure-1.1: Schéma de principe de [’essai pressiométrique Ménard
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* Le C.P.V est rempli d’eau et est mis en relation avec la sonde de mesure par les
tubulures de connexion. Le refoulement de I’eau dans la sonde est obtenu par application de

pressions croissantes sur la surface supérieure de 1’eau au moyen d’un gaz comprimé.

La sonde pressiométrique est introduite dans une cavité pré-forée, légérement
surdimensionnée, réalisée soit a la tariére a main, soit de maniére mécanique suivant la nature

du sol (Baguelin et al. 1978). Elle comporte trois cellules :

* Une cellule de mesure centrale (d’un diametre compatible avec les diamétres des outils
de forage usuels) constituée d’un tube métallique revétu d’une membrane en caoutchouc

gonflée avec de I’eau, exercant une pression radiale sur les parois du forage;

* Deux cellules de garde de méme conception, disposées aux extremités de la cellule
centrale et gonflées a I’air, tout au moins pour des essais effectués a des profondeurs <15m.
Pour des profondeurs supérieures, il est recommandé de gonfler également a 1’eau les cellules
de garde, de fagcon a annuler la différence de pression en cellules due a la pression
hydrostatique interne. L’intérét des cellules de garde est d’assurer une répartition cylindrique
uniforme des contraintes et des déformations au niveau de la cellule de mesure et ainsi de

neutraliser les perturbations d’extrémité.

Le chargement se fait par paliers de pression, chacun durant 60 secondes. L’essai continue
jusqu’a attendre la pression limite, définie ci-apres. Cependant, la norme stipule de finir
I’essai s’il comporte au moins 8 paliers de pression et si une des conditions suivantes est

vérifiée :

= Le volume d’eau injectée a atteint le double de celui du début de la phase pseudo-
élastique
= En fin trois paliers ont été appliqués apres la pression de fluage et quatre avant palies

ou est la huitiéme. En fin d’essai le déchargement se fait sans palier.

Pour un niveau de pression donné, on lit au CPV le volume d’eau descendue dans la
cellule de mesure, ce qui correspond a I’augmentation du volume de la cavité, la lecture se fait

apreés 15, 30 et 60 secondes du début de palier, voire (la figure-1.2).
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Pression

= Temps

vt {28)

Déformacion
volumé trique

\4
' \

Figure-1.2 : Chargement par palier en fonction du temps

L'essai étant rapide, donc en conditions non drainées, il sinterpréte en contraintes

totales. Une courbe d'expansion type, representée sur la (figure-1.3), permet d'obtenir le

module pressiométrique Ey, la pression limite pressiométrique P, la pression de fluage P;et

la pression de contact avec le terrain Po. Se décompose habituellement en trois phases

Une premiére phase de recompactage du sol autour de la sonde pressiométrique :

(0<P <Pp; 0V V) elle résulte de I’expansion de la membrane jusqu’au moment ou
celle ci vient épouser le contour du trou foré préalablement. D’aprés Fawaz (1993),
Baguelin et al (1978) définissent Pg, la pression lue sur la courbe pressiométrique qui
correspond au volume V, comme le début de la partie linéaire sur cette courbe.
Théoriquement la pression po dans la sonde est alors la pression naturelle de terre au
repos.

Une deuxiéme phase dite pseudo-élastique : (Po < P< Ps; Vo <V< Vy), caractérisée par une
réponse approximativement linéaire du sol. La pression atteinte a la fin de cette phase est
la pression de fluage P; Cette partie de la courbe permet de définir le module

pressiométrique Ménard Ey donné par 1’expression (1.5).

-6-
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Un module pressiométrique Gy, est également déduit a partir de Ey

Ey

Gy = ———
M7 201 +v)

(I1.1)

une troisieme phase: (Ps < P ; V¢ < V), correspond a l'apparition d'une forte non-linéarité
de la courbe dexpansion due a la mise en plasticité du sol. Pour les tres grandes
déformations, la pression tend vers une valeur limite. C'est la pression limite, notée p ; »
définie comme l'asymptote de la courbe pressiométrique quand le volume tend vers
I'infini. En pratique il est difficile, voire impossible, d'accéder a cette valeur de la
pression ; la pression limite est alors définie comme la pression provoquant le
doublement du volume initial de la sonde (V. = 2V,): c'est la pression limite

conventionnelle, notée P .

E :
= i
=] [
- ;
V=2V, ‘
v, b
I
Vo i !
| i
|
|
: ! o
1" phase : i 2™ phase: : 3'** phase : | ! .
recompression du sol'  pseudo-Elastique ! plastique I ' Pression
i i ! .,
0 Po Pr Pre Pl

Figure-1.3: Pressiométre avec forage préalable - Courbe d'expansion type.
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L'exploitation de cet essai est essentiellement basée sur une interprétation directe, et
repose sur des formulations empiriques. Le rapport (EM/PI ) permet notamment de classer les
c
sols en différentes catégories.

a : Etant un paramétre représentatif du sol, fonction du rapport (EM/PI ) (Baguelin et al,
c
1974)

1.1.2. le Pressiométre autoforeur :

Les premiers pressiometres autoforeurs (PAF) ont été développés independamment
au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) en 1972 (Baguelin et al., 1972 ;
Baguelin et al., 1978) et a 1’universit¢ de Cambridge en 1973 (Wroth et Hugues, 1973 ;
Hugues et al., 1977). Le but de ces appareils est de s’affranchir des problémes liés au
préforage, notamment au déchargement des parois de la cavité qui a lieu dans la période

située entre la fin du forage et la mise en place de la sonde de mesure.

Les pressiometres autoforeurs sont équipés d’un systeme de forage et sont donc mis en place
directement, avec le minimum de remaniement du sol testé. Les courbes pressiométriques
obtenues a partir du PAF ne présentent pas la phase de rechargement observée sur les courbes
issues du pressiométre Ménard (Figure 1.4). La pression de départ est donc la pression totale
horizontale des terres au repos (Po), et la concavité de la courbe est monotone. Le chargement

peut se faire a pression ou a déformation contrdlée.

Pour une utilisation pratique de la courbe pressiométrique, Baguelin et al. (1978), ont
été amenés a définir plusieurs modules : un module initial tangent Gpo, deux modules de

cisaillement sécants Gp, et Gps définis entre la pression Pq et les pressions P, et Ps (P;est la

. \ , . AV . ’
pression correspondant a la déformation il %). Le module d”Young est alors donné par

0

I’expression de Lamé :

E=2(1+V)G (1.2)

Baguelin et al. ont également défini un coefficient d’identification des sols, not¢ B, qui

caractérise ’allure des courbes AV/VO = f(P).

Le coefficient d'identification B caractérisant le type de sol est défini en fonction des

pressions Py, Ps et Py par la relation suivante.
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Py — P,
ﬂzzo—s (1.3)

PZO - PO
Le comportement du sol au cisaillement affecte la forme de la courbe
pressiométrique, le coefficient B dépend donc de la nature du sol. Baguelin et al (1978).

donnent la classification présentée (Tableau I-1).

Argiles Argiles Sables Sables Sables trés
sensibles compressibles | dilatants dilatants
B% < 25 [25,40] [35,50] [25,40] > 60

Tableau I-1 : Valeur de B suivant la nature du sol (Baguelin et al. 1978).

G,-_.:] GI‘-'"—' Glﬁ

' >
0 2 3 20 AVIVO (%)

Figure-1.4 : Pressiométre autoforeur - Interprétation de la courbe d’expansion

Dans la catégorie des pressiometres autoforeurs, certains ont été développés avec un
systeme de mesure de la pression interstitielle au niveau de la sonde pressiométrique. Le
premier pressiometre ainsi equipé est issu des travaux de Baguelin (1973) au LCPC. Une
plaque de bronze poreux de (5cmx5cm) et de 2mm d’épaisseur encastrée de Imm dans la
membrane de la sonde est reliée a un systéeme électronique permettant de mesurer la pression
interstitielle. Dés 1977, le pressiometre autoforeur de Cambridge est équipé de capteurs de

pression interstitielle placés sur la membrane de la sonde (Wroth, 1977) .
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En 1990, un pressiomeétre autoforeur développé par I’IFP sous le nom WSBP destiné
a la reconnaissance des sols en mer permet également d’avoir acces a la mesure de la pression

interstitielle a la paroi de la cavité de forage au cours de ’essai pressiométrique (Cambou et

al. 1991).
1.1.3. Les pressiometres foncés :

Les pressiomeétres foncés sont mis en place par battage, ou vérinage dans le sol. Ils
regroupent le pressio-pénétrometre (LCPC-Ménard, 1978) et le pressiometre Stressprobe

(1977) a sonde creuse. lls étaient originellement congus pour une utilisation en mer.

1.1.4. Le pressiomeétre de fluage longue durée (DIFLUPRESS) :

Le pressiomeétre de fluage longue durée a été développé par EDF-GDF dans le but
d’étudier les tassements a tres long terme des fondations des centrales nucléaires (Leidwanger
C., 1993). La sonde pressiométrique est similaire a celle des PAF. La différence entre ces
deux types de pressiomeétre provient du systeme de chargement qui permet dans le cas du
DIFLUPRESS d’effectuer des essais a charge constante de trés longue durée. Le systéme de
mise en pression de la sonde est de type "Dashpot" : le piston est chargé par une série de poids
permettant d’exercer une pression constante dans le temps, indépendamment de la

déformation de la sonde.

I.2. Interprétation des résultats pressiométrique :

L’essai pressiométrique est un essai de chargement de la paroi du forage jusqu'a la
rupture. Il permet par conséquent d’étudier la phase des petits déplacements du sol en
déterminant un module de déformation du forage, et celle des grands deplacements en

déduisant la pression limite correspondant a la rupture du forage

On se propose dans ce qui suit de présenter quelques méthodes d’interprétation sans
les décrire précisément. En outre, on présente les résultats déduire les paramétres utiles au

dimensionnement.

-10-
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1.2.1. Méthodes d’interprétation de I'essai :

Les différentes méthodes d’interprétation peuvent étre séparées en trois catégories : les
méthodes directes, les méthodes basées sur une étude analytique, et enfin les méthodes
numériques.

I.2.1. 1. Les méthodes directes :

Dans le cas de problémes directs, le systeme mécanique composé de la géométrie du
probléme, des conditions initiales, des conditions aux limites, d’un modele de comportement

et des parameétres de ce modeéle, est parfaitement defini.

Elles sont encore largement utilisées, notamment dans la réglementation relative au
dimensionnement des ouvrages de fondations. Plusieurs auteurs ont proposé des régles
empiriques basées sur des observations du comportement de fondations. On peut citer
principalement les travaux de Ménard (1957), Amar et Jézéquel (1972) et Baguelin et
Jézéquel (1973). Ces méthodes permettent notamment d’évaluer la valeur de la cohésion non

drainé Cu a partir de la pression limite PI.
1.2.1. 2. Les méthodes analytiques :

Les méthodes analytiques sont principalement basées sur la solution de I’expansion
d’une cavité cylindrique dans un milieu élasto-plastique voire (chapitre 1l). On peut
différencier parmi ces méthodes celles prenant en compte une déformation sans variation de
volume dans la phase plastique (Ménard, 1957 ; Gibson et Anderson, 1961; Houlsby et
Withers, 1988 ; Monnet, 1995) et celles prenant en compte une déformation avec variation de
volume (Ladany, 1963 ; Salengon, 1966).

1.2.1. 3. Les méthodes numériques :

Le développement des moyens informatiques a conduit a la mise au point de codes
de calcul de plus en plus élaborés. Depuis quelques années, de nombreux travaux portent sur
I’identification des parametres de modeles de comportement a partir de [’essai
pressiomeétrique. Zentar (1999) a utilisé un logiciel d’optimisation couplé a un logiciel
d’¢léments finis pour identifier certains parametres d’un modéle élasto-plastique (Cam-Clay

modifié) & partir de résultats d’essais pressiométriques.

-11-
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1.2.2. Expression des résultats :

1.2.2.1. Détermination du module pressiométrique Ménard Ey; :

Partant de la formule fondamentale de I'expansion Ar d'une cavité cylindrique de

diamétre r sous l'action d'un accroissement de pression AP, on a:
Ar/r = AP(1+v)/E (I.4)

A partir de pente de la droite pseudo-élastique voire (Figure I-3).

On calcul le module préssiométrique, noté Eyy comme suit :

2(1+v) [vs+w] (P; — Py)

E., =
M (Ve — Vo)

(1.5)

Avec v : coefficient de Poisson
Vs : volume de la cellule centrale (de I'ordre de 535 cm? pour les cellules standard)
selon les normes frangaises NF P94-110-1.

(Po, Vo) et (Ps V) : sont respectivement les points du début et la fin de la phase pseudo-

élastique. La fin de cette phase correspond a une pression de fluage Ps.

La détermination du module Ey est l'opération la plus délicate dans I'essai
pressiométrique. Du fait du remaniement du trou de forage, le module pressiométrique Em

sera toujours plus faible que le module réel du sol.

L’expression (1.5) est obtenue & partir de I'analyse théorique de I'expansion d'une cavité
cylindrique dans un milieu élastique isotrope et homogéne, (voir chapitre I1).

1.2.2.2. Détermination de la pression de fluage Ps:

- La pression de fluage Pf est obtenue par exploitation graphique du diagramme
(P, AV60/30), voir (Figure 1.5).
- AV60/30 : est la variation de volume du liquide injecté dans la cellule centrale de mesure

entre les temps t =30 s et t = 60 s apres le début du palier de pression P.

-12-
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60/20

L

T T
S p

Figure-1.5 : Courbe de fluage pressiométrigue.
[.2.2.3. Détermination de la pression limite P;:

Lorsque la pression appliquee sur les parois du forage par la sonde dépasse la
pression de fluage Ps le sol entre en plastification et par convention, la pression limite est la
pression qui entraine le doublement de la cellule centrale de mesure aprés la pression P,. Elle

correspond a un volume injecté
V=V, + 2V, (1.6)

La pression limite est la pression qui correspond a la plastification de tout le massif.
Dans la pratique, cette pression est difficile a atteindre, c¢’est pourquoi on adopte la pression

limite conventionnelle correspondant au doublement du volume de la sonde.

I.2.2.4. Pression limite pressiométrique nette, pression de fluage pressiométrique
nette :
Les pressions nettes p* sont comptées par rapport a la contrainte totale horizontale

qui régnait dans le sol avant introduction de la sonde pressiométrique.

P = Py — opo (1.7)
PF = Pf — Opo (|8)

Avec :
Oho = Ko(0p0 — up) + Uy (1.9)
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Uy : pression interstitielle.
K, :est le coefficient des terres au repos, par rapport aux contraintes effectives horizontale et

verticale.

Cette Pression introduit dans le calcul de la capacité portante du sol de fondation,

d’apres la méthode pressiométrique

P, =P (D + 2.B/3)

(1.10)
ql*=qo" + kp.ple*

Ou:
ple : Pression limite nette équivalente
q', : est la contrainte verticale effective au niveau de la fondation apres travaux.
k,, - est le facteur de portance pressiométrique, déterminé en fonction de la forme de la
fondation, de la nature et des caractéristiques pressiométriques du terrain en place

D :1’encastrement de la fondation

B : la largeur de la fondation

1.2.2.5. Profile pressiométrique :

Les valeurs du module pressiométrique, de la pression de fluage, et de la pression
limite obtenues au pressiométre sont systématiquement représentées en fonction de la
profondeur sur des tableaux synoptiques, en paralléle avec les résultats geologique, les

courbes d'avancement de I'outil et les courbes de battage, le niveau de la nappe, etc.

La présentation simultanée de ces divers résultats permet de définir des profils

géotechniques comme par exemple celui représenté a (la figure 1.6)
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Nature du sol Nature de [outi Caractéristiques pressiométriques
Module EMtMPa] Pression limite prtMPa]
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Figure-1.6 : Profil pressiométrique

1.2.2.6. Courbe pressiométrique corrigée :

Les valeurs de pression P, lues au manometre et de volume Vr lues au CPV sont corrigées et
permettent de tracer la courbe pressiométrique corrigée (Figure-1.7)

Pour les pressions, la pression réelle P appliquée par la cellule centrale au sol est égale a :

P =Pr+Ph—Pe (1.11)

Py, : la pression hydrostatique au niveau de la cellule centrale
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P. : résistance propre de I'ensemble membrane-gaine et éventuellement du tube lanterné,
pour un volume donné (le volume Vr peut étre corrigé de la dilatation propre des tubulures

pour les pressions importantes > 2,5 MPa)

"h
Vi
Ik 11
Coube corrigée |
A Yoo
<
_* 'i“l': - — -
0 o) Courbe de fluage
L [8] [&] | I -
P, P, P

Figure-1.7: Courbe pressiométrique corrigée

1.2.2.7. Forage pressiométrique :

Le forage doit étre réalisé a 1’aide d’outils de foration adaptés au cas par cas au

terrain rencontré, conformément aux prescriptions de la norme, afin que :

- le trou de forage soit correctement calibré au diameétre de la sonde pressiométrique,

-le sol au bord du trou ne soit pas complétement déstructuré par 1’outil et le fluide de foration.

Code Diameétre de la sonde Diamétre du forage mm
mm min max
EX 32 34 38
AX 44 46 52
BX 58 ~60 61~63 66
NX (72) 74 (74) 76 80

Tableau-1.2 :Diamétres correspondants aux forages
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Concernant I’influence des dimensions de la sonde, AL Husein (2001) trouve que pour
des valeurs faibles de la contrainte appliquée, les courbes pressiométriques sont quasiment

confondues et des que la pression augment, elles se séparent légerement.
1.2.3. Relation entre P; et Ey; :

Le rapport (Ep/P;) bien qu’il regroupe deux caractéristiques tres différentes, du fait
que I’'une correspond aux petits déplacements du forage et I’autre aux grands, 1’expérience a
montré que celui-ci peut étre un critére pratique pour apprecier et classer la raideur des

matériaux étudiés.

On admet selon Ménard la classification suivante :

e Argiles (Ey/P) <5 Argiles remaniées ou triturées
5<(Ey/P) <8 Argiles sous-consolidées
8< (Ey/P) <12 Argiles normalement consolidées
12 < (Ey/P)) < 15 Argiles Iégérement surconsolidées
(Ey/Pp)) > 15 Argiles fortement surconsolidées
e Sables (Ey/P) <5 Sables remaniées
6 <(Ey/P) <8 Sables et graviers immergeés
(Ey/Pp) > 10 Sables, sables et graviers secs et serrés

Tableau-1.3 : Classification selon le rapport (Ep/P;)

I.2.4. Relation entre le module pressiométrique Ey et le module cedométrique
Eagd H

L’essai pressiométrique est pratiquement, un essai non drainé et ne traduit pas le

phénomeéne de consolidation.

A cet effet, Ménard a défini, un coefficient a appelé coefficient rhéologique ou
coefficient de structure du sol. Ce coefficient fournit la corrélation entre le module

pressiométrique et le module cenométrique.

Ewd: E|\/|/ o (|12)
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Sables et
Argiles Limons Sables .
Type de sol graviers
Ehl/}n o th/ln a th/ln o th/ln a
Surconsolidé ou tresserré | >16 | 1 | >14 |2/ >12 |1/, >10 | 1/5
Normalement consolidé ou . 5 . 1 . 1 . 1
) 9216 |4/5| 8a14 |1/ | 7a12 | 1/5| 6410 | Y/,
normalement serré
Sous-consolidé ou altéré et
o 7a9 |1/, | 5a8 |1/,| 5a7 |1/;
remanié ou lache

Tableau-1.4 : coefficient de structure « en fonction du type de sol et du rapport Ey /P,

1.2.5. Ordre de grandeur des pressions limites P; :

Le tableau suivant donne une classification des sols en fonction de P; en vue du

dimensionnement des fondations d’ouvrages de génie civil.

CLASSE DE SOL DESCRIPTION PRESSIOMETRE P,(MPa)
A | Argiles et limons mous <0,7
ARGILES, LIMONS B | Argiles et limons fermes 1,2-2,0
C | Argiles tres fermes a dures >25
A | laches <0,5
SABLES, GRAVES B | Moyennement compacts 1,0-2,0
C | compacts >25
A | Molles <0,7
CRAIES B | Altérées 10-25
C | Compacte >3,0
MARNES A | Tendres 1,5-4,0
MARNO-CALCAIRES B | compacts 45

Tableau-1.5 : Classification des sols d’aprés P,
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1.2.6. Détermination de la résistance au cisaillement des sols a l'aide du

pressiometre :

L’interprétation de 1’essai pressiométrique en terme de résistance au cisaillement

implique que plusieurs conditions soient satisfaites :

= |e sol doit étre intact autour de la sonde ;

= le champ de déformation doit étre plan et connu.

Dans I’essai de Ménard, le sol autour de la sonde n’est pas intact : il est décomprimé au
bord du trou et perturbé par I’opération de foration (trituration par I’outil et par le fluide
d’injection). Quant au champ de déformation, il n’est connu que dans les sols cohérents : la
déformation (pour la géométrie donnée de la sonde Ménard) est sensiblement plane et le
champ de déformation est connu a chaque instant en raison de l’invariance du volume

élémentaire si la sollicitation est non drainée.

Dans un sable, aucune de ces deux hypotheéses n’est satisfaite : la déformation est non

plane et la dilatance entraine une variation non connue du volume élémentaire.

Il s’ensuit que 1’essai Ménard ne peut étre interprété de manicre analytique en terme de

résistance au cisaillement.

La seule approche réaliste, confirmée par I’expérience, consiste a déduire la cohésion non
drainée C, de la pression limite conventionnelle a partir de Menard (1963), propose la
relation empirique suivant telles que :

P1—Py
5,5

= pourP, <0,05MPa:(C, = (1.13)

P1—Py

" pour P, >0,05MPa:C, ==

+ 0.025 (1.14)
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I.3. Conclusion :

Depuis sa mise au point par Louis Ménard en 1957, l'essai pressiométrique connait un
essor considérable. Ce succes est di a de nombreux avantages, comme la simplicité
relative d'exécution, la rapidité des mesures et la polyvalence de I'essai (essai praticable
dans tous les types de sols).

le module pressiométrique, et la pression limite ne sont pas des caractéristiques
mécaniques intrinséques au sol, mais sont liées au terrain et a I'appareillage utilisé, ainsi
qu'au mode de realisation du forage.

le pressiometre est le seul appareil d'essai in situ qui mesure a la fois une caractéristique de
déformabilité, et une caractéristique de résistance du sol.

Le pressiométre C'est un essai rapide ne permettant pas d'aborder les problemes de
consolidation ou de stabilité a long terme.

Le domaine privilégié d’utilisation du pressiométre est le dimensionnement des fondations

dans les sols.
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Chapitre I1 :

L’expansion d une sonde pressiométrique dans un milieu bi phasique

L'expansion d'une longue cavité cylindrique dans un moyen infini est un

probléme de la valeur de la limite dans mécaniques appliquées qui ont l'intérét pour les
ingénieurs geotechniciens.

La déformation d'un sol sous I'expansion de la membrane d'un pressiométre est la
plupart du temps représentée comme l'expansion d'une cavité cylindrique, Carter et al
(1979). Les hypothéses de déformation plane et axisymétriqgue permettent une
simplification de l'analyse de ce type de probléme. Si I'expansion se produit dans les sols
fins saturés ou partiellement saturés, un paramétre supplémentaire apparait: C’est la

pression interstitielle.

II.1. Expansion d'une cavité cylindrique :

3/La démarche théorique consiste a prendre en compte une loi de comportement
élasto-plastique simple pour le sol tel que schématisé sur (la Figure 11.1). Combarieu

(1995) a examiné deux types de lois ci-apres:

- les lois élastoplastiques sans dilatance,

- les lois éelastoplastiques avec dilatance.

1/ le probléme de 1’expansion d’une cavité cylindrique en €lasticité linéaire a été
résolu deés (1852) par Lamé, ce n’est qu’a partir de (1950) qu’une phase plastique fut
introduite dans I’analyse (Hill, 1950; Ménard, 1957; Salencon, 1966). Nous trouvons un
résumé de ces études dans l'ouvrage de Baguelin et al. (1978). Ménard fut le premier a

s’appuyer sur des études expérimentales, étude essentiellement menée sur des argiles.

2/Durant la phase élastique, une contractance peut se produire. La phase plastique
des déformations se développent sans variation de volume qui correspond a 1’état critique
introduit par Wroth et Schofield (1968). Les hypothéses retenues dans cette étude
concernent, d’une part la modélisation du probléme en déformation plane et, d’autre part,

la condition de drainage (condition non drainée), Monnet et Chemaa (1995).

I1.1.1. Hypotheses :

L’hypothése des petites déformations est prise en compte. Le sol est considéré

avoir comportement élasto-plastique representé sur la (Figure 11.1).
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La partie élastique est régie par le module de Young E et le coefficient de Poisson v. C et

@ sont les caractéristiques de resistance au cisaillement (critere de Mohr-Coulomb).

Cisaillement

v

Distorsion

Figure I1.1 : Loi élastoplasticité simple.

L’écoulement plastique standard est traduit par :

oF

P _
& _Aaa-
L

(11.1)

J

Ou F est la fonction de la surface seuil, A est le multiplicateur de plasticité et s;’; est la

vitesse de la déformation plastique, définit la longueur de la déformation plastique
standard.

L'équilibre limite est atteint quand le critere de Mohr-Coulomb (11.2) s'annule soit:
F(o) = (0, — g3) — (g, + g3)sing — 2C cosp = 0 (IL. 2)
La discussion des hypotheses va porter sur les points suivants (i) 1’hypothése de

déformation plane ; (ii) ’essai pressiométrique est un essai non drainé, que ’essai se fait

donc sans variation de volume.
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> Déformation plane :

Dans le plan horizontale (figure 11.2); L’essai de type pressiométrique est supposé
étre un essai de déformation plane, e; = 0 (z étant la direction de I'axe de la cavité).

La contrainte g, reste contrainte intermédiaire.
> L’essai pressiométrique est un essai non drainé:

Lorsque I’essai pressiométrique est réalisé dans un milieu imperméable sous la
nappe, il est important de savoir si 1’essai peut étre considéré comme non drainé (Cambou
et al, 1991), la réponse dépend évidemment de la vitesse de sollicitation utilisée et de la
perméabilité du sol testé.

Les simulations réalisées par Cambou et Bahar (1993) montrent que, pour la procédure
définie par Ménard, I’essai pourra étre considéré comme totalement non drainé pour une
perméabilité (K < 10™'° m/s), ce qui correspond bien évidemment & la perméabilité des

argiles molles.

De plus, I’expansion de la sonde pressiométrique se fait a une vitesse relativement
grande, la pression interstitielle n’a pas le temps de se dissiper qu’on peut admettre que le

sol se déforme sans variation de volume.
&+e=0 Ou Ag, =0 (1.3)

Donc I’hypothése de conservation de volume se justifie pour les vases et les argiles

molles qui sont des sols de tres faible perméabilité.

I1.1.2. Equations d’équilibre :

Dans le plan horizontal 1’équilibre en axisymétrie d’un élément de sol autour de la
sonde se traduit dans (la figure 11.2). On adopte un systéeme de coordonnées cylindrique et
en I’absence de force volumique, et & cause de la symétrie axiale du probleme traité et de

I'indépendance de z 1’équilibre est seulement étudi¢ dans le plan horizontal.

Cassan (1978) a étudié I'équilibre d’une portion de sol comprise entre les rayons (r) et

(r+dr) et dans I’angle d@ (Figure-11.2). D'une maniére simplifiée :
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do, o0, — 0y

- — =0 (1. 4)

|

i

|

|

i;-'.

.

|

|

|

|

| g -
-

Figure 11.2 : Equilibre d’un élément de sol autour de la sonde préssiométrique

Le sol étant initialement en équilibre, I'équation (11-4.a) peut s'écrire en incrément de
contraintes :
dAo, Ao, — Aogy
+ =
dr r

0 (IL.5)

r : étant le rayon de la caviteé ;

En grande déformations, cette équation devient :

dAao, N Ao, —Agg
dRc Rc B

0 (11.6)

Rc : étant le rayon déformé ;

Les relations de compatibilité relient les déformations aux déplacements, sont le
déplacement radial u, le déplacement circonférentiel v et le déplacement vertical w.
Comme I'expansion est celle d'une cavité infiniment longue, les déplacements v et w ont
une valeur égale a zéro. La position initiale d'un point au bord de la cavité avant le
chargement est donné par la distance radiale( rp). La position du méme point pendant le

chargement est donnée par la distance radiale (Rc) ou :
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(1.7)

Rc=r1ry+u

Les déformations principales sont la déformation radiale ¢, la déformation
circonférentielle g4 et la déformation verticale ¢,. Par définition, les relations entre les

déformations et les déplacements pour le cas des petites déformations sont :

e Petites déformations : & = Z—: (11.8)
o Déformation plane : gg = % (11.9)
Symétries mécaniques et géométriques
& =0 (11.10)
Pour le cas des grandes déformations (Baguelin et al. 1978) :
_1(Rc*—7r? 111
Qui correspond en terme de volume a :
_1 (AVC> [.12

Ou AV . est l'augmentation du volume de la cavité et V. est le volume de la cavité.

Les deux premieres hypothéses montrent que les contraintes et les déformations

dépendent uniquement de la coordonnée radiale.

I1.1.3. Géométrie et conditions aux limites :
Le probléme étudié est celui de I’expansion d’une cavité dans un sol homogene
sous 1’action d’une pression latérale qui modélise le chargement de I’essai pressiométrique.

Ainsi, on utilise le systéeme de coordonnées cylindriques (r, 0, z) (figure 11.2).

Pour raison de symétrie de révolution, 1’état de contraintes ne dépend que de la
variable (r). Les caractéristiques géométriques du milieu qui ont été adoptées sont celles

présentées sur (la figure 11.3). En particulier on note par (ry) est le rayon de la sonde ; (r,)
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le rayon d’action (limite la zone influencée par le chargement), et (rf) le rayon de la zone

plastique. Sur le pourtour du trou de forage (r = ry), ’action de la sonde pressiométrique se

traduit par I’incrément de pression Ap correspondant au chargement pressiométrique.

Pour le rayon r = r,, la contrainte horizontale se réduit a la pression des terres au

repos Po qui est déterminée a partir d’une courbe pressiométrique. Ainsi, les conditions

aux limites en termes de contrainte s’expriment comme suit :

(O-T)T=O(> = o-oo

Po

(O_r)r=a =0pq =Py +AP =P

AP : Variation de la pression horizontale P, se produisant lors de I’expansion de la sonde ;

P : étant la pression transmise par la sonde.

(1.13.2)

(11.13.b)

Zone plastique

potAp —

Iy

k 4

¥

Zone ¢lastique

I

Y

Po

Figure Il. 3 : Géométrie et conditions aux limites de [’essai pressiométrique

I1.1.4. Contributions analytiques :

Plusieurs contributions relatives a 1’essai pressiométrique ont été suggérées pour
évaluer la résistance au cisaillement non drainée et le comportement contrainte
déformation des argiles saturées. Ces interprétations adoptent les hypothéses suivantes :

déformation plane, sol homogene isotrope et conditions non drainées.
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I1.1.4.1. Comportement élastique linéaire :

Le cas des petites déformations est considéré. Les équations principales pour le

cas élastique linéaire sont :

1

& = E(Acrr —v(Adg + Ady)) (11.14)
1

gg = E(Aag —v(Ao, + Ad,)) (11.15)
1

£, = E(AJZ —v(Ao, + Ady)) (11.16)

Les équations 11-5, 8, 9, 10 et 11-14, 15, 16 représentent sept équations avec sept

inconnues, entrainant I'équation différentielle pour des déplacements (u) :

5 d*u du
r W+r;—u=0 (I1.17)
Les conditions aux frontiéres sont :
Pourr =c0 u=20 (11.18.a)
Pourr =1, u=u, (11.18.b)

La solution de ces équations est classique et conduit aux expressions suivantes des

contraintes (lamé.1852) :

T
o, =Py + (P — PO)(70)2 (11.19)
T
dg = Po— (P = Po)(-2)’ (11.20)
0, = Py (I11.21)
Le déplacement est donné par :
1+v 8
= P —Py)— I1.22
u E ( 0) - ( )

Les calculs des déformations conduites a la définition du module d"Young du sol. Ce
parameétre se déduit de la phase pseudo-élastique de la courbe pressiométrique qui est

quasi-linéaire le sol est alors suppose élastique (Chapitre I, figure-1.3).
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do,
du

E=0+vr (11. 23)

En partant d’un volume de sonde Vg, on injecte, en plus de ce volume, une

quantité d’eau variant dans la plage élastique entre V; et V. Pour déterminer le module du
sol, on se place au milieu de la plage élastique, pour le volume moyen V, de la sonde celui
ci est tel que:

Vi+V;

Vip = Vs + >

(1. 24)

Dans la relation (E), on utilise le rapport (du/r), ¢’est-a-dire la variation relative du

rayon du forage. Ce rapport peut étre ramené a la variation de volume moyenne dV/V, par

la relation:
T o T V, +V, '
r ZVm 2 (Vs + f 5 l)
Le module de déformation se calcul finalement par la relation :
E=2(1+ )(V+Vf+Vi)Pf_Pi L. 26

I1.1.4.2. Comportement a la rupture

A la fin de la phase élastique le sol entre en plasticité autour de la cavité. Une
couronne cylindrique de rayon r. et qu’au dela, le sol est en comportement élastique. En

supposant qu’il n’ya pas de variation de volume dans la zone plastifiée, ce qui donne :

Pour les sols frottants et cohérents (C et ¢ différents de zéro), la relation
redémontrée par Pasturel (qui néglige I’influence du champ des contrainte verticales) est

plus complexe et s’écrit :

E sing I
1+sing — — 11.27
21+ v)(Pysing + C cos<p)] tgp ( )

C
P, = (1+sin )(P + )
l @ 0 tgep [
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Lorsque C=0, la formule (11.27) devient :

E sing
P, = Py(1 [ L+sing I1. 28

Pour les milieux purement cohérents (¢=0°), la relation liant la pression limite nette aux
parametres précédents s’écrit:

P,=Py+C,[1+Ln ] (11.29)

2(1+v)C,
I1.2. Interaction sol-fluide :

Dans beaucoup de cas concrets en mécanique des sols, il est nécessaire de prendre
en compte la présence d'un liquide interstitiel dans le matériau sollicité et de considérer
ainsi que celui-ci est biphasique. Si la sollicitation n'est pas trop lente, en fonction de la
nature du sol (plutét argileux ou plutdt sableux) et plus particulierement de sa perméabilité,
un écoulement se produit et une partie de la contrainte totale appliquée est alors reprise par

la phase liquide générant localement une surpression interstitielle.

Par Terzaghi (1943) qui a proposé tout simplement de soustraire aux contraintes
totales, la partie hydrostatique reprise par la phase liquide (principe des contraintes

effectives) de la maniere suivante :

{ oc=0+U;
T= T

(11.25)

o,7 . Composantes de la contrainte totale

o', 7' Composantes de la contrainte effective

U;  :Pression interstitielle.
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Chapitre 11 :

Modeles de comportement

II1.1. Introduction :

L’écriture d’une loi de comportement pour un sol consiste a construire une relation
permettant d’exprimer les accroissements de contraintes en fonction des accroissements de
déformations correspondantes au cours d’une sollicitation donnée. En général, 1’élaboration
d’une loi de comportement dépend de plusieurs phénoménes liés a la nature du sol comme les
caractéristiques de compressibilité, de perméabilité, de consolidation, de fluage et de
cisaillement. Elle s’appuie également sur les connaissances acquises en mécanique des
milieux continus comme les principes de la mécanique et de la thermodynamique, 1’élasticité,
la plasticité, la viscosité ou leurs combinaisons, Mestat (1993).

Les lois de comportement doivent alors représenter le mieux possible 1’ensemble
des aspects de la réponse du sol aux sollicitations qu’on lui impose dans les essais en place

comme de laboratoire.

Tout d’abord, on présentera une étude bibliographique des principaux types de lois
de comportement ; ensuite, nous présenterons en bref les modeles avancés utilisés dans le
code Plaxis tel que le SSM (Soft Soil Model), SSCM (Soft Soil Creep Model) et Hardening
Soil Model .

II1.2. Principaux types de lois de comportement :

La simulation du comportement des matériaux se fait au travers des modeles
rhéologiques. En général, les modeles sophistiqués pouvant bien représenté le comportement
des matériaux nécessitent de nombreux parametres difficiles a déterminer a partir d’un
nombre d’essais restreint et difficiles a introduire dans le calcul numérique. Détaillons

maintenant les principaux types de lois de comportement.

II1.2.1. Comportement élastique linéaire :

Lorsque, dans un essai, la courbe contrainte—déformation est la méme au
chargement et au déchargement, le comportement du matériau est dit élastique. D’une
manicre plus générale, le comportement est dit élastique lorsque I’histoire du chargement

n’intervient pas et qu’un état de contraintes correspond a un état de déformations et un seul.
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Le comportement élastique peut étre linéaire : le tenseur des déformations est alors
proportionnel au tenseur des contraintes au cours des sollicitations. Ce type de comportement
a eté découvert par Robert Hooke, qui publia la loi qui porte son nom en 1678 dans De
Potentia Restituva cité par Mestat, (1993). La relation contrainte — déformation est lineaire,
caractérisée par deux parametres : un module d’¢lasticité axiale d’Young (E) dans le cas d’un
essai de compression ou traction simple, ou un module de cisaillement (G) pour un essai de

cisaillement simple (figure-111.1) et le coefficient de Poisson v.

(111.1)

Q
~

»
>

v

Figure-111.1 : Schématisation de la loi de comportement élastique linéaire

Cependant, cette loi de comportement n’est pas représentative en général du
comportement des sols qui, tres rapidement, méme pour de faibles déformations, ont un
comportement plastique. Des lois plastiques ont é€té proposées pour écrire un comportement

plus proche de celui des sols.

I11.2.2. Comportement élastique non linéaire :

La loi de comportement élastique linéaire est trés simple a introduire dans le calcul
numérique avec un seul module de déformation « E » (figure I11.2.a, b). Toutefois, cette
approche produit de mauvais résultats car la plupart des simulations prennent en compte

seulement un module élastique constant au sein du massif de sol.

Une autre approche consiste a faire 1'hypothése d'un domaine purement élastique
avant l'atteinte de la plasticité, avec deux modules E1 et E2 caractérisant le domaine élastique

et le domaine plastique permettant de mieux modéliser le comportement en élasticité et en

-31-



Chapitre 11 :

Modeles de comportement

plasticité (figure I11.2.a, b). Suivant le niveau de deformation de I’ouvrage (inférieur a € ,, ou
supérieur ¢,), le modélisateur va décider de prendre le module de déformation qui
correspond a son calcul. Les expériences montrent que cette approche donne des résultats
satisfaisants si le niveau de déformation se trouve totalement soit dans le domaine élastique

(inférieur a € ,), soit dans le domaine plastique (supérieur € ,,).

Toutefois, la question du choix du module a prendre en compte se pose dans le cas
ou le niveau de deformation se trouve dans la zone de transition. Il est impossible d’obtenir
une estimation fiable en utilisant cette approche. Pour prendre en compte la zone de
transition, il convient de considérer le fait que les sols ont un comportement non linéaire,
méme & des niveaux de contrainte bien inférieurs a leur résistance (Thépot, 2004). En effet, la
non linéarité du comportement des matériaux est un fait expérimentalement bien defini,
surtout pour les sols. Les essais de mécanique des sols montrent que le module de

déformation diminue lorsque la déformation augmente, dés le début des essais.

% b

Bl B |

T 1T T 1T L T T 1 |||D" ! da:farmaﬁr:lnsE
ifid T o v 7 i | | | | | 1=

(a) & ddformations € &y (b

Figure-111.2 : Capacité des lois a représenter 1’évolution du module avec la Déformation

II1.2.3. Comportement élastique linéaire, parfaitement plastique :

Le modéle le plus simple de cette famille est le modele élastique linéaire
parfaitement plastique, initialement développé pour décrire, de maniere approchée, le
comportement des métaux. Cependant, I’existence d’un palier d’écoulement sur la courbe de
comportement « contraintes — déformations » de nombreux matériaux a suggéré d’étendre ce
modele aux bétons, aux sols et aux roches. En particulier, I’application a la description du
comportement des massifs de sols s’est révélée fructueuse et a permis d’analyser la rupture

des sols dans les problemes de fondations, de stabilité de pentes, des tunnels, des murs de
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souténements. Plusieurs critéres de rupture ont été proposés. Parmi eux, le critére de rupture
de Mohr-Coulomb (figure 111.3) est le plus utilisé dans la pratique de 1’ingénierie pour décrire
de maniere approchée le comportement des sols pulvérulents (sable et gravier) et le

comportement drainé, a long terme des sols fins saturés (limon et argile).

Le critére de rupture de Mohr-Coulomb est représenté dans le plan des contraintes
de Mohr (contrainte effective normale ¢ ' et contrainte tangentielle T , par 1’équation (figure
111.3.2)

T=0'tang’ + ¢’ (I11. 2)
En termes de contraints effectives principales (6 1°, 6 3°), il s’€crit aussi (figurelll.3.b) :
o'1—a's = (0'1+0'3)sing’ — 2c'cosq’ (1. 3)

o'y, 0’5 : contraintes effectives principales majeure et mineure,
@' :angle de frottement interne,

¢’ : cohésion.

b T i J’l—r_f3

!

(g\+0';)sm @-2c'cos

E

(b)

Figure-111.3 : Loi de comportement élastique, parfaitement plastique de Mohr-Coulomb

Le comportement élastique linéaire parfaitement plastique avec le critére de rupture
de Mohr-Coulomb (figure 111.3.a) est finalement caractérisé par une élasticité linéaire (E, v)
et un seuil de plasticité, défini par la cohésion ¢', I’angle de frottement interne ¢ ', en plus de
I”¢état initial. II faut réaliser au moins deux essais triaxiaux a des pressions de confinement

différentes pour déterminer les paramétres du modele.
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La surface de charge F(o ij) s’exprime de fagon suivante :

F(o'ij) = (c'1-6'3) -(c'l+0 '3 ) sinp'+2 C 'cos ¢p'= 0 (111.4)

II1.2.4. lois de comportement élastoplastique :

Historiquement, I’existence de déformations plastiques ou permanentes a été mise e
évidence par Coulomb, qui publia en 1784 un mémoire intitulé Recherches théoriques et
expérimentales sur la force de torsion et sur 1’¢lasticité des fils de métal cité par Mestat,
(1993). Ce type de comportement macroscopique est caractéristique de la plupart des solides
(métaux, bétons, sols et roches). Au niveau microscopique, ’origine des déformations
permanentes dépend du matériau. Dans le cas des sols, elles proviennent de la modification

de I’assemblage des particules solides.

Les lois de comportement utilisées couramment par les ingénieurs sont des lois
élastoplastique composées d’une élasticité linéaire isotrope ou anisotrope, d’un critére de

plasticité et d’un potentiel plastique.

11 s’appuie sur les concepts fondamentaux suivants Mestat (1993) :

- la partition des déformations, qui décompose les déformations totales en

déformations élastiques et déformations plastiques ;
— € 14
gy = &5 +&; (11.5)
- le seuil de plasticit¢ mis en évidence dans les expériences de sollicitations
uniaxiales, ou la notion de surface de charge en sollicitations multiaxiales, qui définit la

frontiere entre le comportement élastique et le comportement plastique, exprimé par une

fonction scalaire voire (la figure 111.3)
F(o;;) =0 (111.6)

Ou F(oi i k) = 0; dans le cas un matériau écrouissable (k est la variable d’écrouissage).

Pendant I’écoulement, la condition de consistance est ainsi vérifiée, soit :

dF(o;;) =0 (111.7)
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le domaine d’élasticité, qui correspond a I’intérieur de la surface de charge et dans lequel les

déformations sont réversibles.

- I’écrouissage, qui permet de faire évoluer la surface de charge dans 1’espace des
contraintes en fonction de 1’intensité des sollicitations. Dans ce cas, le domaine d’élasticité

varie également.

- le critére de plasticité ou de rupture, qui caractérise la rupture du matériau (les
déformations tendent vers I’infini) correspondant & une résistance maximale suivie par un
palier d’écoulement de déformation plastique. Lorsque le seuil de contrainte n’évolue pas, le

critere de plasticité est confondu avec la surface de charge.

F(o;) =0 d 0,,(décharge)

Domaine élastique

8 F]

Figure-111.4 : Notion de surface de charge.

II1.2.5. Comportement élastoplastique avec écrouissage :

Les essais de chargement — déchargement réalisé sur les solides montrent que la
valeur du seuil de plasticité, ou la limite d’¢lasticité, évolue avec la sollicitation appliquée.

Cette modification du seuil de plasticité caractérise le phénomeéne d’écrouissage.
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L’écrouissage ne modifie pas l'instant de la rupture par contre, il agrandit le domaine

d’¢élasticité et réduit la possibilité de déformations plastiques.

Un comportement élasto-plastique avec écrouissage permet donc de mieux decrire
les étapes intermédiaires, observées sur les essais de laboratoire, entre 1’apparition des
premicres déformations irréversibles et I’instant de la rupture. L’écrouissage se traduit
mathématiquement par une évolution de la surface de charge dans 1’espace des contraintes.
La forme que doit prendre la surface de charge au cours de son évolution a fait I’objet de
nombreuses recherches, qui combinent des observations expérimentales et des hypotheses

théoriques nécessaires pour I’interprétation des essais. Magnan (1991)

III.3. Modéles avancés utilises dans le logiciel Plaxis :
II1.3.1. Modele pour sols "mous" SSM (Soft Soil Model) :

Ce modele (en abrégé SSM) est un modele dérive du Cam-Clay. Historiquement le
modele Cam Clay (original (Roscoe et Schoffild, 1963)) et Modifié (Roscoe et Burland,
1968)). a été développé & Cambridge dans les années 60 par Roscoe Schoffield et al.. L'idée
de base de ce modele est de prendre en compte l'effet d'écrouissage que provoque sur les
argiles la pression moyenne. Sous l'effet d'une pression moyenne, la teneur en eau diminue et
l'argile devient plus résistante. Il s'agit d'un modele élastoplastique avec une surface de
charge. Sous la surface de charge, le matériau reste élastique, tandis que si le point
représentatif de I'état de contrainte effectif atteint la surface de charge, alors des déformations
plastiques apparaissent avec un comportement non réversible. Une surface de plasticité,

associée, limite lI'espace entre les états admissibles et non admissibles.

II1.3.1.1. Paramétres de modele et notations classiques :

Les parameétres de ce modéle peuvent étre rattachés aux parametres couramment
utilisés en mécanique des sols, et sont aisément identifiables a partir d’essais classiques de
laboratoire. L’élasticité associée au modele est linéaire isotrope. Les parameétres élastiques
sont alors le module d’Young E et le coefficient de Poisson v. Le module de cisaillement G

s’exprime en fonction de ces deux paramétres par :

E

¢ =070

(111.8)
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Les parameétres du SSM sont les suivants :

A - Indice de compression []
k* - Indice de gonflement [-]
C : Cohésion [KN/m?]
@ : Angle de frottement [-]
Y : Angle de dilatance [-]
Les parameétres avanceés sont :
Vyr : Coeffcient de Poisson en charge-décharge  [-]
KN¢ : Coeffcient de Pression latérale (sol NC) []
M : Paramétre K}'¢ [-]

* Parameétres de compressibilité:

Modeles de comportement

Les deux paramétres Cc et Cs décrivent le comportement oedométrique ou isotrope

observé dans des essais de laboratoire : ce seront les deux parameétres de base réglant la

position des lignes de consolidation vierge ou des lignes de gonflement. L’axe des contraintes

est tracé en logarithme décimal, ce qui conduit a modifier la définition de Cc et Cs en A et k.

Dans ce cas, 1’axe des ordonnées est I’indice des vides. Il peut étre judicieux de remplacer

I’indice des vides par la déformation volumique (identique a la déeformation axiale dans

I’essai oedométrique). On utilise alors A* et k*. Dans ce cas, l'indice des vides, variable. Il

peut dans la majorité des cas étre pris constant, et égal a la valeur initiale.

En pratique, il suffit de tracer la déformation axiale en fonction du logarithme naturel de la

contrainte axiale. Ces parametres sont définis par :

A k

A= kT =
1+e 14e

Relation avec les indices de compressibilité et de gonflement

C, 2C,

* *
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Les paramétres « A , k et € » peuvent étre déterminés par 1’essai oedométrique de

consolidation par paliers et/ou a vitesse de déformation verticale constante.

Figure-111.5: Représentation d’un essai de compression isotrope

Pour donner des ordres de grandeur des paramétres du modele, on peut utiliser les

corrélations proposées par Vermeer et al (1999) :

) A
2 =goo et =5a10 (111. 10)

» Cohésion:
Une cohésion effective peut étre introduite dans le SSM. Elle peut étre nulle.
* Parametre de frottement et de dilatance :

On rentre directement les valeurs la cohésion et I’angle de frottement. le Paramétre
de dilatance, Il est calculé automatiquement a partir de I’angle de frottement, normalement

dans les sols mous celui-ci est tres faible, peut étre nul (y = 0).
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s Parameétre de contrainte ko :

Avant de définir le parametre Ko, il est nécessaire de déterminer le parametre M qui

représente la pente de la Ligne d’Etat Critique (LEC).

Cette valeur de M est une valeur pratique calculée par défaut. D’ailleurs, PLAXIS
permet de calculer, une valeur approximative de kY¢ (0 & 1) qui correspond a la valeur de M
calculée a partir de 1’équation (III.11).En général, la valeur de kN¢ calculée par le
programme est supérieure a celle calculée par la formule de Jaky (kY€ =1-sing). Sinon, on

pourrait rentrer une valeur de kY€ pour calculer la valeur de M a partir de la formule de

Brinkgreve, 1994 équation (III. 12).

3 (1-kNCH2 (1_kévc)(1—zvur)(/1*/k*_1) 1L 11
a2kl T (142Kl ) (12000 /- (1- KN O ) vy (I 11)
6sing’ NC
M=—"—~30-28k) (111.12)
3 —sing
Ceci permet de définir la forme de la surface d’écrouissage dans le plan p’-q.
Le rapport kY¢ peut étre estimé a partir de la relation suivante, proposée par Jacky :
kY€ = 1- sin6d' (111.13)

» Coefficient de Poisson :

Dans les modeles Cam-Clay et dérivés (dont le SSM), le coefficient de Poisson est un
parametre élastique important. Dans une charge-décharge oedométrique, c’est ce paramétre
qui fait que les contraintes horizontales diminuent moins vite que les contraintes verticales.
Ce n’est donc pas le coefficient de Poisson qui pourrait étre relié a une valeur de ko (i.e.

v/(1—v)) mais une valeur plus faible, typiquement 0,1 ou 0,2.

Vur Adyy

= [1I. 14
1-vy, Agy, ( )
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* Les surfaces de charge :

La figure 111.6 fournit, dans le plan (p’, q) une représentation des surfaces de charges et
de la surface de plasticité. Les surfaces de charge sont des ellipses avec écoulement associé
(incréments de déformation normal a ’ellipse) tandis que pour la rupture, 1’écoulement est
non associ¢ (c’est pourquoi il est nécessaire de faire intervenir un angle de dilatance,

éventuellement 0, ce qui correspond a I’écoulement plastique a volume constant).

Les modeles Cam-Clay et Cam-Clay modifié ont été développés pour décrire le
comportement des argiles reconstituées normalement consolidées ou faiblement

surconsolidées. La surface de charge est exprimée comme suit dans le plan (p’, q) :

Cam-Clay original :

F(p',q) = +inp' —Inp'y =0 (1. 15)

q
Mp'
Cam-Clay modifie :

2

l4 q I 4
F(P,CI)=MTP,+P —po=0 (1I. 16)

'+ 20
p=—g— ¢ =00 (111.17)
avec: p’ :contrainte moyenne,
g : contrainte déviatorique,
M : pente de la courbe du critére de rupture ou courbe d’état critique,

p’o : contrainte moyenne initiale,

Ces expressions représentent une surface de charge avec un écrouissage isotrope. La
contrainte moyenne p’p est 1’intersection de la surface de charge avec 1’axe de compression
isotrope. p’o fixe la limite du domaine d’¢élasticité actuel et permet de faire évoluer la surface
de charge. La figure (111.6. a, b) présente la forme de la surface de charge des modéles Cam-

Clay original (figure I11.6.a) et Cam-Clay modifié (figure 111.6.b).
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dq 7({

courbe d'état
crtique g = Mp'

courbe d'état
critique g = Mp'

ecrouissage

p'of2,7 p'o p 0 p'o/2 ®) po

Figure-111.6 : Surface de charge en Modeles Cam-clay original et Cam-clay modifié

I11.3.1.2. Prise en compte de la surconsolidation:

La pression de préconsolidation o', est I'une des propriétés importantes d'un sol
mou, elle correspond a un seuil d’écrouissage au dela duquel les déplacements irréversibles
se manifestent. Cette pression définit la limite entre un comportement que l'on peut

considérer comme élastique et un comportement plastique, voir (la Figure-111.7)

-7
OCR oo (1. 18)
a'yo ¢ étant la contrainte verticale effective actuelle.

Ce rapport est le degré de surconsolidation (OCR) (overconsolidation ratio). Des
mécanismes mécanique et physique contribuent au développement de la résistance entre les

particules lors de la compression des argiles molles et donc a I’augmentation de c'y.

Il est aussi possible de spécifier que I'état de contrainte initial est du a une surcharge
uniformément appliquée qui a ensuite été enlevée, cette surcharge (POP, Pre-Overburden

Pressure): est definie par :

POP= |6", — 6'yo] (111. 19)
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PSRN

POP

Figure-111.7 : Ilustration de la contrainte verticale de préconsolidation en relation avec la
contrainte verticale in situ,

L’utilisation du modéle Cam-Clay modifié conduit a utiliser un rapport de
surconsolidation « isotrope » R défini comme étant p’co/p’o, p’co €tant la pression de
préconsolidation définie par I’intersection de la courbe d’état limite et de 1’axe isotrope
(Figure 1I1.6.b) et p’o la pression moyenne effective initiale. Ce rapport, ainsi défini, ne

correspond pas au degré de surconsolidation OCR classiquement défini par OCR=a¢"p /' ay/,.

ou o'y : est la pression effective de préconsolidation verticale ;

a',, - est la pression effective verticale initiale.

La relation entre le degré de surconsolidation «conventionnel» OCR et le degré de
surconsolidation « isotrope » R a notamment été établie par Chang et al. (1999).
S’exprime par :

91 = k) + M?(1 + 2kg©)?
T M2(1+ 2ko)(1 + 2kN¢)H2

(111. 20)

II1.3.2. Modéle pour sols "mous" avec effet du temps (Soft Soil Creep Model,
SSCM) :

Le SSM permet de prendre en compte I'écrouissage des argiles molles mais pas la
consolidation secondaire : celle-ci se traduit par une évolution de la déformation axiale dans
un essai oedométrique en fonction du temps, apres la fin de la consolidation primaire. Cette
déformation évolue en fonction du logarithme du temps (au moins pour les échelles de temps
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observables). Elle est caractérisée par le paramétre Ca, elle génere ce qui est appelé la quasi-

reconsolidation dans des sols déposés depuis longtemps (cf. Bjerrum, 1967).

Le parametre de fluage est u* défini par :

" Cav

La figure résume ce phénoméne. Ces déformations secondaires se rencontrent dans les

tassements différés, notamment sur sols argileux mous.

L Int

Y

-2 Y

Y

{a)
Figure-111.8 : Effet du temps sur les essais oedométriques.

Le Soft Soil Creep Model élargit ces résultats dans le plan p-q en introduisant des

surfaces de charges qui "s'appuient’ sur I'évolution observée en consolidation secondaire sur

I'axe isotrope.

[ERR k]

davialonc siress g

ispropes siress  p=-far + oo +0: 003

Figure-111.9 : surface de charge pour SSCM

43-



Chapitre 11 :

Modeles de comportement

Avec :
1+ 2k0C N 3(1 — k)©)?
3 M2(1 + 2kN©)

Pl =g (1. 22)

II1.3.3. Modéle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model) :

Le modéle HSM a pour objet d'améliorer le modele de Mohr-Coulomb sur différents
points ; il s'agit essentiellement :

- de prendre en compte I'évolution du module de déformation lorsque la contrainte
augmente : les courbes oedométriques en contrainte-déformation ne sont pas des droites ;

- de prendre en compte I'évolution non linéaire du module lorsque le cisaillement
augmente : le module Esp n'est pas realiste: il y a une courbure des courbes effort-
déformation avant d‘atteindre la plasticité ;

- de distinguer entre une charge et une décharge ;

- de tenir compte de la dilatance qui n'est pas indéfinie.

On pourrait dire que ce modéle est un dérivé du modeéle hyperbolique de Duncan-Chang car
il en reprend, en les améliorant, les formulations hyperboliques des courbes effort-

déformation.

e Courbes effort-déformation :

1 q

pour q<gq —g=—7"|—F (IIL. 23)
f V7 2E, 14
a
etavec:q; = (Ccotp —a'3) et  q,=q;/Ry
e Module:
C cotp — o'
_ pref 3
Eso = E5o' (¢ oot 1 )" (111. 24)

avec PT¢f =100 (KP)

Le parameétre Rf est analogue a celui introduit par Duncan.
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Pour la décharge on prend :
C cotp — o'
_ rpref 3\m
Eur - Hur C COt(p + Pref) (11122)
La figure suivante redonne ces définitions :
g e GSymplote
q . = — == """ failure lin=

a -, |
m

deviagtoric stress
o

.'" axial strain _=e

9

Figure-111.10 : Représentation du Hardening Soil Model
dans le repére contrainte-déformation.

*  Surfaces de charge:

En fonction du parametre d'écrouissage, on obtient alors dans le plan g-p la forme des

surfaces de charge (voir figure 6).

deviatoric stress

rmean effective siness

Figure-111.11 : Forme des surfaces de charge du HSM.
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Les parametres du HSM sont les suivants :

Parameétres de Mohr-Coulomb :

C : Cohésion [KN/m?]
0] . Angle de frottement []
Y - Angle de dilatance [°]
Parametres de rigidité :
ELS : Module sécant dans un essai triaxial [KN/m’]
E;Z : Module tangent dans un essai oedométrique [KN/m?]
m : Puissance (environ 0,5 pour les sables et 1 pour les Argiles) [-]

Parameétres avanceés :

Er¢f :Module en décharge (par défaut Es" = 3E.¢)) [KN/m?]
Vur :Coefficient de poisson en décharge-recharge (par défautv,, = 0,2) [-]
prer :Contrainte de référence (par défaut P™¢/ = 100s) [KN/m?]
k¢ : ko, consolidation (par défaut k)¢ = 1 — sine) []
R¢ : Coefficient a la rupture q/q, (par défaut Ry = 0,9) [-]
Orension - Résistance a la traction (par défaut o;opnsion = 0) [KN/m?]
Cincrement - COfficient. modele de Mohr-Coulomb (par défaut =0) [KN/m?]

La définition du module cedométrique tangent est donnée dans (la figure-I11) et celle

de la dilatance (éventuellement tronquée) (figure-I1Il).

Figure-111.12 : Définition du module cedométrique tangent.
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I11.4. Conclusions :

Le choix du modeéle de comportement dépend en fait du probléme. L'utilisateur doit
se concentrer sur deux choix : I'un est inhérent a la géotechnique en général, I'autre concerne

la simulation numérique.

Certains des parametres sont différents dans leur expressions, mais toujours reliés a
des parametres géotechniques classiques, les modeles développés distinguent surtout par le
nombre et le type de paramétres qui les caractérisent. Le parametre le moins “"courant™

est vraisemblablement I'angle de dilatance.
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Chapitre VI :

Analyse numérique de [essai pressiométrique

VI.1. Introduction :

PLAXIS traite les problemes hydromécaniques bidimensionnels de valeur limite en
utilisant la méthode des éléments finis pour les médias en continu et pour plusieurs types
de chargements, ou les déplacements, ou les forces de surface ou les forces de volume
sont imposeées. Il fonctionne en déformation plane et déformation axisymétrique, et pour des
petites déformations. Il regroupe dans ses différentes versions plusieurs modéles
élastoplastique (Mohr Coulomb, Hard soil model, soft soil model...) qui permettent de
simuler le comportement des sols. Il reste toutefois a I’ingénieur de choisir le modéle le

mieux adapté au probléme étudié.

Dans cette partie de notre étude, différentes simulations numériques de 1’essai
pressiométrique sont réalisés. Dans un premier temps, une présentation du modeéle numérique
concernons la géométrie de la sonde pressiométrique et les conditions aux limites, par la
suite, des simulations numériques considérant les différentes allures de la courbe
pressiométrique en fonction d’un jeu de parameétres du modele de comportement (SSM), pour

voir et étudier la sensibilité de la courbe pressiométrique aux parameétres du modéle

Dans une seconde partie, une modélisation numérique de I’essai qui prendra en
compte le couplage fluide-solide du matériau. On s’attachera alors a préciser 1’influence de la
perméabilité du matériau sur le comportement des sols mous saturés ou partiellement saturés,

y compris I'évolution des contraintes en différents ordonnés on utilise le modele SSM.

Par la suite une étude comparative pour définir I’influence de la perméabilité sur la

loi de comportement a travers les modeles Mohr Coulomb et Cam-Clay modifie.
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VI1.2. Présentation du modéle :

VI1.2.1. Discrétisation bidimensionnel (2D):

La modélisation de 1’essai est faite en axisymétrie (autour de I’axe vertical) selon la
procédure proposée par Al Hussein (2001) le volume de sol est modélisé avec des éléments a

quinze nceuds. Les dimensions du massif modélisé sont données en (figure VI.1)

A A
e
Lo
c IS
o (e}
—
o
N
4
A
e
—
v 4
di | -
- »
Im

Figure-VI.1 : Dimension du massif modélisé

VI1.2.2. Conditions aux limites :

PLAXIS utilise 15 Nceuds d’éléments triangulaires, ce qui permet de prédire avec
une grande précision les charges classiques limite de plasticité en mécanique des sols. La
méthode d'intégration utilisée est la méthode de Gauss, en utilisant 15 points d’intégration

pour chaque élément d’axisymétrie.
Afin de simuler numériquement ’essai pressiométrique, nous avons imposé les

conditions aux limites de la (figure V1.2) ; le sol est libre sur les parois verticales du forage et

un déplacement vertical est possible sur les deux frontiéres verticales.
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Figure-VI1.2 : maillage et conditions aux limites en axisymétrie

VI1.2.3. Conditions hydrauliques :

Le sol est considéré a 1’état saturé : le niveau de la nappe est en surface.

ety

[n]

5

¥

AaRaE !

]

Figure-VI.3 : Conditions hydrauliques
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VI. 3. Déroulement du calcul :

VI1.3.1. Chargement pressiométrique :

La sonde pressiométrique permet d’appliquer au sol une pression croissante et
d’exercer sur les parois du forage une distribution cylindrique uniforme de contrainte. Sur le
modele éléments finis, ce champ de contrainte est modélisé par une pression homogene qui
évolue progressivement jusqu’a la pression limite. De ce champ de contrainte résulte un

champ de déformation fonction des pressions appliquées.

Deux chargements interviennent dans ce probleme :
e Un chargement dd au poids des terres au repos avant le forage, permettra alors
d’obtenir 1’état de contrainte initial homogene dans tout le massif du sol.
e Un chargement qui simule le chargement appliqué par la sonde sur le sol, est appliqué

radialement sur une longueur égale a la longueur de la sonde, en fond de forage.

pr,

Figure-VI.4 : Chargement de la sonde (A) et Simulation du forage(B).
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V1.3.2. Interprétation des résultats :

L'expansion de la sonde pressiométrique est alors simulée en augmentant la charge
pressiométrique uniforme depuis 0.0, jusqu'a la pression limite, I'essai pressiométrique ainsi

simulé s'apparente a un essai pressiométrique autoforeur.

Pour chaque étape de calcul, on obtient les déplacements et les contraintes en tout
point du massif. Pour obtenir la variation de volume globale de la sonde, on effectue le calcul

suivant & partir des deplacements radiaux des nceuds & la surface de la sonde.

dV, =2n Uy * 1y *x dZ (VI.1)
Ou :
ro - le rayon initial de la sonde et du forage

Uri : le déplacement horizontal au nceud i

dz : la distance entre deux nceuds successifs

La variation de volume totale de la sonde est :

AV = z av; (V1. 2)

n : est le nombre de nceuds situé sur la surface latérale de la sonde.

La sonde pressiométrique a une hauteur totale de H=70 cm, un diamétre D=62mm.
La hauteur de la cellule de mesure est de 40cm, et les cellules de garde de hauteur 15 cm et
de rayon rg=3,1 cm. Dans ce cas, nous avons pris en compte 9 nceuds sur la surface de la
sonde sur les 33 répartis le long de la sonde. Les déplacements sont connus tous les
dz=70/8=8.75cm. Les valeurs des déplacements intermédiaires sont voisines des

déplacements des nceuds sélectionnés.
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Figure-VI.5: Déplacement des neeuds de la sonde pressiométrique

Nous pouvons tracer alors a partir des résultats une courbe pressiométrique classique
et variation de volume relative en fonction de la pression appliquée. A partir de cette courbe

on détermine le module de cisaillement G et la pression limite pl.

Le calcul du module de cisaillement G se fait dans la partie quasi- linéaire :

AP
C= 7 (VL.3)

Vo

VI1.4. Etude de la sensibilité de I’expansion pressiométrique aux parameétres

du modéle Cam-Clay (SSM):

L’objectif de cette modélisation est d’évaluer I’influence du module de cisaillement
G et de la pression limite P, en fonction des paramétres du sol. Les calculs ont été réalisés en

faisant varier un seul paramétre a la fois. Les différents facteurs étudiés sont: ¢"; C".

Au départ, nous avons commencé les calculs en adoptant comme modele de
comportement celui de Cam-Clay (SSM), et en faisant les calculs en petites déformations.
Les données expérimentales utilisées ici sont extraites de I’étude générale de 1’argile molle de

Guiche (vallée de 1I’Adour, France), présentée par Khemissa et al (1993). C’est une argile
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limoneuse d’apparence homogéne, de couleur grisatre, faiblement organique et trés plastique.
Les parameétres du sol étudié sont donnés ci-dessous (tableau V1.1) :

Yn P'c 0
(KN/m®) €0 (KN/m®) e s » We W C8)
16,4 1,46 63 0,69 0,08 36 62 53

Tableau-VI1.1 : Caractéristiques géotechniques de /’argile de Guiche

VI .4.1. Influence de I’angle de frottement ¢’ :

Pour étudier I’influence de ¢’ sur la courbe de gonflement pressiométrique, nous

avons fait le calcul pour chacune des valeurs suivantes

tp'=20°, 22°, 24°, 26°, 28° et 30°. La

modélisation a été réalisée a une profondeur Z=5m, les parametres du modele étudié sont

donnes ci-dessous (tableau V1.2) :

Yh(KN/mM®) | y4(KN/m® | K(m/s) | OCR N k* Y | C'(KPa) | Vur
16,4 10,72 10™ 1 0,122 | 0,028 0 3 0,15
Tableau-VI1.2 : Paramétres de simulation pour le modéle SSM
200 1
1804 | —=—¢=20ef} % A
1| @ ¢=22° <
160 —- ¢':24o - 4‘ ,,,,,,,,,
1404 | Y 0=26° i ————————
| ¢'=28° 34\
S 120 | € =30 . wege B
< 733
D 100 b e B e
S IR
S T - 1 P e B D
m O v !
m O !
O R Lk ethehe--ikbd
7Ty I E— — bt Phase-plastique -4 2 B R
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Figure-V1.6.a : Influence de [’angle de frottement sur la courbe pressiométrique,

« C’'=3 KPa »
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D'apres ces résultats, on constate que la simulation numérique, que nous avons faite,
a donné des résultats comparables aux courbes pressiométriques classique du point de vue
qualitatif (allure de la courbe).

24 | ==

e =220
d'=24° h
209 | —w—¢=26° /-

AVIV (%)

T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P (KPa)

Figure-VI1.5.b : Influence de l'angle de frottement sur la courbe pressiométrique,
« Phase pseudo-élastique, C’=3 KPa »

Pour diverses valeurs de ¢’ , soit :

Q' 20° 22° 24° 26° 28° 30°

P, (KPa) 114 120 126 132 137 143

Tableau-VI. 3 : Valeurs de P pour diverses valeurs de ¢’

Les simulations numériques pour une cohésion de 3 KPa (Figure-VI1.6.a et b),
montre que plus I’angle de frottement interne ¢’ est grand, plus le module de cisaillement
Gmax et la pression limite sont grandes. En effet le module de cisaillement Gmax passe de
692 kPa a 813 kPa et la pression limite passe de 114 kPa a 143 kPa. Ces courbes sont presque

confondues pour une pression P inférieure de 60 KPa.

Pour la modélisation numérique par Plaxis d’un essai pressiométrique avec un
modele de Mohr-Coulomb, Al Husein(2001) montre que la variation de volume est trés

sensible a la valeur de 1’angle de frottement du sol.
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» Comparaison :

La relation analytique entre la pression limite et I’angle de frottement a été menée par
Combarieu (1995). Les simulations numériques sont effectuées par une cohésion de 1kPa et
les autres parametres sont donnés au (tableau V1.2). Ces résultats peuvent étre comparés aux
résultats analytiques et numériques avec le modele Mohr Coulomb.

E sing C

C
P, = (P —(1 1 1+sing — —
t (Po + tg(p)( + Sm(p)[Z(l +v)(Pysing + C cos<p)] tgp

Pour E=18300 kPa et v = 0,21, on obtient les résultats ci dessous tracés dans (la figure
V1.6)

On remarque que la pression limite augmente lorsque I’angle de frottement augment
soit analytiquement ou numériquement, avec une méme pente et méme allure, néanmoins la

valeur analytique est surestimer par rapport a celle numérique, voir (la figure VI1.7).

Solution Analytique

300 4 ,,,,,,,,,,,, —e— Solution Numérique-SSM f =
; ; Solution Numérique-MC
e ——_—_—_———
R T
< | . | | | |
o 1 i i i
< : 3 3 3 3 3 :
1 150 -one e D [ A= P o
[a | | | | | °
i ; L
) | ‘ﬂ,,-~o~’~ﬂ-? | |
100 e A— R S— —
s
O T T T I T T T
20 22 24 26 28 30 32

Figure-VI.7 : Comparaison entre la pression limite analytique et numérique

VI .4.2. Influence de la cohésion C':

Pour ¢étudier I’influence de C’ sur la courbe de gonflement, nous avons fait le calcul
pour chacune des valeurs suivantes de C’ : 2, 4, 6, 8 et 10 kPa, les parametres du sol étudié

sont donnés ci-dessous (tableau V1.4) :
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Yh Yd K(m/S) OCR A k* 1/) (p' KQ

16,4 10,72 107 1 0,122 0,028 0 25° | 0,577

Tableau-VI1.4 : Paramétres du sol pour le modele SSM.

Les figures (V1.8.a) et (V1.8.b) montre qu’une augmentation de la valeur de C’
correspond a une augmentation du module de cisaillement G et de la pression limite P,. En
effet P_ passe de 120 kPa pour C’=2 kPa et 181 KPa pour C’=10 kPa, le module de
cisaillement Gmax passe de 720 kPa a 1224 kPa.

C' (kPa) 2 4 6 8 10
P, (kPa) 120 137 153 165 181

Tableau V1.5 : Valeurs de P_ pour diverses valeurs de C’.

140 41— : :
_ —8— C'=2 KPa
C'=4 KPa
120 4
—A&A— C'=6 KPa
1 C'=8 KPa
1009 | —ec=10KPa
< i | | | | | |
< 804 b e b oo
R
> i i i i i
e s I e
e |
ol SIS
0 = y - T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

P (KPa)

Figure-V1.8.a : Influence de la cohésion sur la courbe pressiométrique, ¢ '=3°.
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AVIV (%)

P (KPa)

Figure-V1.8.b : Influence de la cohésion sur la courbe pressiométrique
« Phase pseudo-élastique, ¢ '=3°»

La pente de la courbe (P, AV /V,) déminu avec 1’augmentation de la cohésion ce qui

relatif a la valeur de Gy, voir (la figure V1.8.b).

VI1.5. Evolution des contraintes dans le sol :

On s’intéresse dans cette partie, de représenter 1’évolution des contraintes et de la
pression interstitielle a la paroi droite de la sonde pressiométrique correspond a un matériau
dont la perméabilité isotrope est de 10 m/s. Les résultats suivants ci-dessous, sont obtenus
en différents ordonnés de la paroi pressiométrique spécifiquement en milieu et aux bords
supérieur et inférieur de la sonde. Les paramétres utilisés dans cette partie de notre étude
concernant le modele SSM sont définies au (tableau V1.4) :

Vi = 16.4 KPa ]/d:10,72 KPa A*=10,122 k*=0,028
h — )

l/) =0 gD’: 25 C': 3KPa

Tableau V1.6 : Paramétres de simulation

-58-



Chapitre VI :

Analyse numérique de [essai pressiométrique

La Figure V1.9 montrée que la distribution de la contrainte radiale (o,..) en fonction
de la variation volumique de la sonde (AV/V, %) en milieu est plus grand qu’aux bords. On
vérifie qu’au voisinage de la sonde (a la paroi), la contrainte radiale (o,,.) croit de fagon
significative puis reste constante pour des déformations volumiques supérieur a 50 (%), le

méme constate soit en milieu ou aux bords.

bord supérieur
| —e— milieu

—a— bord inférieur

T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
AVIV (%)

Figure-VI1.9 : Evolution des contraintes radiale o, aux bords
et en milieu de la sonde pressiométrique

Le méme constat pour I’évolution de la contraintes orthoradiale (c,,), Ce qui
devient en milieu (0,, =169 KPa,141 KPa, 147 KPa) respectivement au bord supérieur et

inférieur de la sonde pressiométrique, voir (figure VI1.10).
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Figure-VI1.10 : Evolution des contraintes orthoradiale a,, aux bords et en milieu
de la sonde pressiométrique
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Figure-VI.11 : Evolution des pressions interstitielles U aux bords et en milieu
de la sonde pressiométrique.

La distribution de la pression interstitielle (U) autour du bord de la sonde est trés
visualisée en milieu que aux bords voir (la figure-VI1.11), elle devienne pratiquement

constante lorsque les déformations volumiques de la sonde préssiométrique dépasse 50(%).
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Dans la suite de notre étude, et compte tenu des remarques énoncées ci-dessus, le

champ des contraintes totales est obtenu au milieu de la sonde pressiométrique.

24

q' (KPa)

164

3

12 +

Figure-VI.12 : Evolution de déviateur g * (KPa) en fonction de déformation axiale &,
« Milieu de la sonde »

P (KPa)

150 4,

140 o

130 4

1 S T R

120 ~ .

1104

100 -
90 4
80 |-

70

o+ F++

Figure-VI1.13 : Evolution de la contrainte moyenne p (KPa) en fonction de déformation axiale &;

« Milieu de la sonde »

Le déviateur augmente au début du cisaillement de facon tres vite jusqu’a ce que la

Valeur maximale soit atteinte. Ce pic défini a une déformation de I’ordre de 0,1, le

déviateur tend a se stabiliser apreés la valeur 22,5 KPa voir (Figure V1.12).
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Figure-VI.14 : Evolution de déformation volumique en fonction de déformation axiale
« Milieu de la sonde »

D’apres la figure VI.14, On remarque que 1’état de massif du sol conforme avec

I’état des sols normalement consolidés.

> Distribution des contraintes radiales :

On effectué plusieurs calculs sur le massif du sol modéliseé au (Figure-VI.1). Le
modele de comportement adopté est celui de SSM. Quant aux propriétés du sol, ce sont
celles du (tableau-V1.6). Pour savoir ou sont situées les contraintes calculées numériquement
par rapport a celles calculées analytiquement, nous avons effectué une étude comparative en
prenant la relation ci-dessous, pour calculer les contraintes analytiquement. Sans oublier que
le calcul a été fait pour le modéle élastique est avec un module d’¢élasticité E de 18300 Kpa
et un coefficient de poisson de 0,21.

T
0y = Py + (P = Po) ()

Avec ro: le rayon initiale de la sonde, dans ce cas r;=0.031m
Po (kPa): la pression de terre au repos
P (kPa): la pression appliquée
R (m): la distance du centre du forage
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On trace la distribution des contraintes radiales a la fin de I’expansion pour
différentes valeurs de (R/rg) voir (la figure VI.15). On note que la zone d’influence de la

sonde s’étend sur un rayon R ~26ry.

Le point obtenue numériqguement pour le modéle SSM approche avec celle obtenue
analytiquement pour R/ro =26,3. On constate que pour R/ro supérieure a 15 la courbe

obtenue numériquement pour le calcul élastique coincide avec celle obtenue analytiquement.

200
SSM_Numérique
180 + —e— Elastique_Numérique
g_rs‘ —A— Analytique
X 160
bt
D 140 e B b
=] _
S 3 3 3 3 3
L 120 o e b b b s
[ i i i i i
'S 1 | | | | |
S 2004\ e N e
O 1 | | | |
804 o\ S SR — S — S —
o =67 KPa | c =68,56KPa
- e 3
60 - ; - ; - ; - ; - ; - .
0 5 10 15 20 25 30
RIr,

Figure-VI.15 : Comparaison de I'effet du rapport R /rq sur la pression limite.

Concernant la zone influencée par le gonflement de la sonde pressiométrique. La
figure-V1.16 présente des exemples d’évolutions de contraintes radiales, a une distance égale
1.94 fois le rayon initial de la sonde jusqu’a R/rp = 26,13, obtenues lors d’un essai de
chargement pressiométrique. Il apparait que plus loin de la sonde préssiométrique, la
variation des contraintes radiales sont faible.
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Figure-VI.16 : L influence du rapport R /ry sur les ['évolution de o, .

V1.6. Etude de l'influence de la perméabilité :

Dans le cadre d’un probléeme couplé mécanique-diffusion, la réponse
pressiométrique d’un sol dépend a la fois des valeurs de ses parametres mécaniques et de
celle de la perméabilité du sol. Notamment, suivant la valeur de la perméabilité du sol et de

la vitesse de chargement appliquée a la paroi du forage.

VI1.6.1. Influence de la perméabilité sur la pression limite :

Pour voir I’influence de la perméabilité, les calculs sont réalisés en faisant varier les
valeurs de la perméabilité (k). Dans premier temps, on a fait varier les valeurs de la
perméabilité de 10 m/s (sol trés peu imperméable) & 10 m/s (sol peu perméable).

En utilisant le modele Cam-Clay, les valeurs de parameétres de ce modele sont
définies au (Tableau VI.6).

VI1.6.1.1. Influence de la perméabilité globale :

Les calculs sont réalises en considérant un sol de permeabilité isotrope (K =K ) de

valeur respective 10°, 107, 10%, 109 m/s.
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On remarque, d’aprés (la Figure-V1.17), que les courbes pressiométrique obtenues a

partir de ces valeurs de perméabilités sont identiques, avec une pression limite de 129 KPa.

Les résultats de ces calculs se superposent parfaitement assure des résultats identiques pour P

inferieur de 80 KPa, une faible différence concernant la perméabilité (KX=Ky=10'°3 m/s).

AVIV (%)

4,0

3,6
324

28

0,0

—a— (Kx=10":Ky=10")m/s y
e (Kx=10";Ky=10"mis f
(Kx=10"":Ky=10"")m/s i

—w— (Kx=10"";Ky=10")m/s

— —
20 40 60 80 100
P(KPa)

Figure-VI1.17 : Simulations numériques d’un essai pressiométrique

« Cas Perméabilité isotrope »

V1.6.1.2. Influence des valeurs des perméabilités horizontales et verticales :

Dans cette partie, différentes simulations ont été réalisées en considérant les valeurs

des perméabilites radiale K, et K,, verticale définies dans (le Tableau-V1.7). Les valeurs des

autres parameétres sont celles définies dans le Tableau-VI.6.

Calcul K, (m/s) K, (m/s)
1 10 10"
2 10 10
3 10 100
4 10" 10
5 10 10
6 10% 10

Tableau-VI1.7 : Valeurs des perméabilités radiales et verticales utilisées dans les calculs.
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La Figure VI.18 représente les courbes pressiométriques a la paroi, obtenue a partir des

valeurs de perméabilité anisotrope du Tableau V1.7.

359 | —m— (Kx=10":Ky=10")m/s
1 —eo— (Kx=10";Ky=10")m/s
(Kx=10"";Ky=10")m/s
—w— (Kx=10";Ky=10*)m/s
(Kx=10";Ky=10")m/s
— < (Kx=10";Ky=10")m/s

304

254

AVIV, (%)

T T 1
100 120

Figure-VI1.18 : Simulations numériques d 'un essai pressiomeétrique,
« Cas Perméabilité anisotrope »

Les calculs 2et 3 sont réalisés en considérant une perméabilité du sol trés fortement
anisotrope telle que Ky= 10° m/s, Ky=10" m/s avec Kx= 10° m/s. Les courbes

pressiométrique obtenue a partir de ces valeurs sont identiques.

Les calculs 1, 4, 5 et 6 sont réalisés en considérant un sol de perméabilité anisotrope
de valeurs définies dans (le Tableau-V1.7). On remarque, d’apres (la Figure-V1.17) que les
courbes pressiométrique obtenue a partir de ces valeurs sont identiques a celles obtenues pour

les sols de perméabilité isotrope.

Il apparait que seule la perméabilité verticale fortement anisotrope s’influence le
résultat de 1’essai voir (Tableau-VI.8). Nous constatons qu'il ya une augmentation de la
pression limite pour les valeurs de la perméabilité : ( Ky= 10° m/s, Ky=10" m/s avec
Kx=10" m/s), voir (le Tableau-V1.8).
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Calcul 1 2 3 4 5 6
P; (KPa) 129 144 144 129 129 129

Tableau-V1.8 : Valeurs de P, cas de perméabilité anisotrope.

V1.6.2. Evolution des contraintes en fonction de la perméabilité du sol :

De maniére plus précise, cette partie de notre analyse représente 1’évolution des
contraintes suivant le chargement pressiométrique (P) et la variation volumique (AV/Vy) au
milieu de la sonde, les résultats obtenues a partir des valeurs de perméabilité du (Tableau

VI.7) cas perméabilité anisotrope.

La Figure-VI1.19 montre que la répartition de la contrainte radiale (o) pour le
couple (Ky= 10®° m/s, Kx= 10 m/s) est identique de celle obtenue & partir le couple
(Ky=10" m/s, Kx= 10" m/s), qui correspond le cas d’une perméabilité fortement anisotrope

alors ces résultats confirme 1’énoncées ci-dessus (& V1.6.1.2.).

L

T s
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CXL <« ! ! ! : : i i :
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80 | —w— (Kx=10"";Ky=10")m/s
] | | | | (Kx=10"";Ky=10")m/s
. § § § | 4 (Kx=10%;Ky=10")m/s

: : : —
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6

AVIV, (%)

Figure-V1.19 : Répartition de a,,- (KPa) en fonction de V/V,
« Cas perméabilité anisotrope »

L’influence de la perméabilité elle est plus apercu lorsque (P) tant vers la limite,

voir (Figure V1.20). La contrainte radiale (orr) suit I’évolution de la pression dans la sonde.
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Figure-VI1.20 : L’ évolution de o, (KPa) en fonction de P
« Cas perméabilité anisotrope »

Le méme constat pour I’influence de la perméabilité sur 1’évolution de la pression

interstitielle, concernant la perméabilité anisotrope voir (Figure V1.21).

120
100
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¥ | | | - ‘ ‘
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Figure-VI1.21 : L’ évolution de U (KPa) en fonction de P
« Cas perméabilité anisotrope »
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Figure-VI.22 : L’évolution de U (KPa) en fonction de V/V,
« Cas perméabilité anisotrope »

VL1.7. L'influence de la loi de comportement sur la réponse pressiométrique:

Dans cette partie de notre étude, une analyse qualitative (allure de la courbe
préssiométrique), Afin de visualiser 1’effet de la loi comportement sur la réponse
pressiométrique. Différentes simulations ont été réalisées en considérant comme modeles

Mohr Coulomb et Cam-Clay modifie.

Les données expérimentales utilisées ici sont extraites de 1’étude générale de
I’argile molle de Guiche (vallée de I’Adour, France), présentée par Khemissa et al (1993).

Les parametres mécaniques de simulation sont définis dans (le tableau V1.6)

Dans la premiére partie de notre étude, les résultats ont été obtenus en considérant

de perméabilité isotrope et anisotrope.
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V1.7.1. Calcul avec le modéle Cam-Clay modifie :

Les simulations numériques concernant Cam-Clay modifie a été effectuée par Plaxis

V8.5. Les parameétres de ce modeéle sont définis dans le tableau-V1.10 :

A k M €o

0,31 0,031 1,41 1,63

Tableau-V1.9 : Paramétres pour le modéle Cam-Clay modifié.

Les courbes pressiométrique obtenues a partir des valeurs de la perméabilité

isotrope sont identiques d’apres (la figure-V1.23), avec une pression limite de 117 KPa.

Ces résultats sont compatibles avec ceux obtenus a partir de modele SSM

concernant 1’effet des permeéabilités isotropes.
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Figure-VI. 23 : Influence de perméabilité isotrope ;

« Modele Cam-Clay modifie »

Lorsque les perméabilités du sol trés fortement anisotrope telle que Ky= 10~ m/s,
Ky=10" m/s avec Kx = 10° m/s. Les courbes pressiométrique obtenue & partir de ces

valeurs sont confondues, la montre dans (la figure-V1.24).
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Analyse numérique de [essai pressiométrique

Kx= sont identiques a celles obtenues pour les sols de perméabilité isotrope.

On constate une faible différence concernant I’influence de perméabilité verticale
fortement anisotrope (K,=10% et K,=10"% m/s), sur la courbe pressiométrique. La pression

limite augment de 2,56% par rapport a celle trouvée en calculer dans le cas isotropique

On note que la derniére conclusion est compatible avec celles trouvées dans le

modéle SSM pour I’effet de perméabilite.

4,0 ‘ — W
1 | —=— (Kx=10":Ky=10"")m/s
3671 e (k=10"iKy=10%)mis
324 | (Kx=10"Ky=10%m/s &
o 1 | —w— (Kx=10";Ky=10*)m/s
S 284 -09 -05.
~ ] (Kx=10"";Ky=10")m/s
g 244 | 4 (Kx=10":Ky=10")m/s
S N | I e e .
16—/ —————————————————
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08— 2 S
0l
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Figure-V1.24 : Influence de perméabilité anisotrope ;
« Modéle Cam-Clay modifie »

V1.7.2. Calcul avec le modeéle Mohr-Coulomb :

Dans le méme contexte étude d’influence de la perméabilité, une série d’analyse a été

réalisée. Les parameétres utilisés pour le modele Mohr Coulomb sont définis dans le tableau

suivant :

E (KPa)

14 ¢

C' (KPa)

18300

0,21 25

3 0

Tableau-VI1.10: Paramétres pour le modéle Mohr Coulomb.
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Analyse numérique de [essai pressiométrique

Les figures (VI1.25 et V1.26), montrent qu'il n'y a aucun effet semble concernant la

perméabilité isotope ou anisotrope, alors on constate que le modéle Mohr Coulomb ne pas

générer les effets de la perméabilité, La pression limite est presque 162 KPa.

AVIV, (%)

AVIV, (%)
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1] —e— (Kx=10";Ky=10")m/s || ; ; .
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11 <4 (Kx=10%:Ky=10")m/s | ‘ -

164" e

1,24
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Figure-VI.25 : Influence de perméabilité anisotrope,

« Modeéle Mohr Coulomb »
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Figure-VI.26: Influence de perméabilité isotrope,
« Modéle Mohr Coulomb »
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V1.7.3. Comparaison entre Cam-Clay modifie et SSM:

Analyse numérique de [essai pressiométrique

Les calculs précédents ont été effectués avec le modele de Mohr-Coulomb et Cam-

Clay modifie. Dans la suite de cette étude, nous avons effectués une autre série de calcul avec

le modele SSM et Cam-Clay modifie.

Une analyse correspond & un matériau dont la perméabilité isotrope est de 10™° m/s.

Les résultats obtenus, correspondant aux deux jeux de propriétés, sont présentés sur le

tableau VI.12
Jeu 1l Jeu 2
Modele SSM Cam-Clay modifie
C’ (KPa) 3 3
¢’ 25 25
¥ 0 0
Var 0,15 0,15
M 1,41 1,41
A - 0,31
k - 0,031
e 1,63 1,63
A" 0,118 -
k* 0,012 -

Tableau-VI1.11 : Jeu de paramétres de simulation « SSM-Cam-Clay modifie».

Le passage entre les paramétres de Cam-Clay modifie et SSM, a été menues par la

formule présentée au (chapitre 111) :

A
1+e¢

x = ; k=

1+e,
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Analyse numérique de [essai pressiométrique

2,0 5

1,6 1

0,4

0,0

P (KPa)

Figure-VI1.27: Comparaison entre le modéle SSM et Cam-Clay modifie.

La pression limite devienne 127 KPa pour le modele SSM et 117 avec celle de

Cam-Clay modifié. En attient la rupture pour (AV/V0 = 14,6 % ) avec le modele SSM et

(AV/VO = 59,3 % ) avec celle de Cam-Clay modifie, voir (la figure V1.27)
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Conclusion

CONCLUSIONS

On peut constater a travers cette étude numérique des sols mous, la grande
sensibilité de 1I’expansion pressiométrique a la valeur de 1’angle de frottement interne et de la

cohésion du sol, en effet :

= Une augmentation de ¢’ de 4° peut entrainer une augmentation de la pression limite
P_ de I’ordre de 10,52 %. Le module de cisaillement est aussi sensible a la valeur de
I’angle de frottement : Gy augmenté de 17,48 % quand ¢’ passe de 20 a 30°.

= La pente de la courbe (P, AV /V,) se diminue avec I’augmentation de la cohésion C’ ce
qui est relatif a la valeur de Gy, Par conséquent, Nous avons trouvés que la pression
limite (PL) s’augmente de 1’ordre de 11,68 % quand C* augmente de 4 KPa a 6 KPa.

D'aprés ces résultats, on constate que la simulation numérique avec PLAXIS, que
nous avons faite, a donnée des résultats comparables aux courbes pressiométriques classique

du point de vue qualitatif (allure de la courbe).

En ce qui concerne la comparaison analytique et numérique de la valeur limite (P.),
les simulations numériques que nous avons faites avec le modele SSM et Mohr Coulomb, ont
données des resultats comparables aux valeurs analytiques de point de vue qualitatif (pente de
la courbe).

Concernant la zone influencée par le gonflement de la sonde pressiométrique.
Il apparait que plus loin de la sonde préssiométrique, les variations des contraintes radiales

sont faibles. On note que la zone d’influence de la sonde s’étend sur un rayon R =26 rq.

Le SSM nous a permis de simuler I’influence de la perméabilité lors du chargement
préssiométrique, spécifiquement le cas de la perméabilité frottement anisotrope. Il apparait
que seule la perméabilité verticale frottement anisotrope influe sur les résultats obtenus, nous

constatons qu'il ya une augmentation de la pression limite.
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Conclusion

Cependant, une étude comparative est faite  pour deéfinir I’influence de la
perméabilité du matériau sur le comportement des sols mous lors du chargement

pressiométrique. En effet :

= Le modele Mohr Coulomb montre qu'il n'y a aucun effet sensible sur la perméabilité
(isotope ou anisotrope).
= Le modéle Cam-Clay modifié génere I’effet des perméabilités frottement anisotrope

(ky # k). ce qui est compatible avec le modele SSM, d’autre part aucun effet

remarquable sur la perméabilité isotrope (k, = k).

La prise en compte des variations de la perméabilité des sols argileux peut améliorer la
prévision du comportement de facon a augmenter la résistante limite (P.) de 11,63% et

2,56 % respectivement pour le modéle SSM et Cam-Clay modifié.

La valeur atteinte a la fin de 1’expansion pressiométrique pour un matériau dont la
perméabilité est isotrope, est plus grande en utilisant le modele Mohr Coulomb que-celle
calculer en utilisant les modele SSM et Cam-Clay modifie sont respectivement 25,5% et de
38,46 %.

PERSPECTIVE :

» Pour arriver a faire une étude complete d’un essai pressiométrique on doit étudier le
cas d’un essai réalisé et comparer les résultats a ceux obtenus numériquement de fagon
a réduire le nombre d’essai, ¢ a d arriver a faire une étude probabilité est arrivé a

utilise les notions mathématiques de la similitude.

» Prendre en considération I’effet de fluage dans 1’étude de la pression limite c.a.d.

I’évolution de la pression en fonction du temps.
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