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Un nouvel appareil d'essais in situ a été conçu et
développé. C'est une nouvelle variante du pressiomètre,
exploitant les forces générées par un écoulement d'eau
contrôlé autour de la sonde de mesure.
L'écoulement hydraulique permet de faire varier la
contrainte verticale, artificiellement, au niveau des essais.
L'influence de cette contrainte est prise en compte dans
l'interprétation de résultats des essais. L'appareil permet
de la contrôler et de la faire varier pour une meilleure
évaluation des caractéristiques mécaniques du sol.
Le sable fin d'Hostun a été choisi comme matériau pour
réaliser l'étude expérimentale sur le Géomécamètre. Une
série d'essai a été réalisée dans une cuve soumise à un
dispositif de surcharge en surface du massif de sol.
Une étude préliminaire des écoulements d'eau autour de
la sonde de mesure Géomécamétrique, une évaluation du
choix du mode opératoire et de l'augmentation des
contraintes verticales ont été réalisées en utilisant le
logiciel en éléments finis SEEP.
Une simulation numérique des essais a été effectuée avec
le logiciel PLAXIS. Les résultats numériques ont été
comparés à ceux de l'expérience. L'influence des
paramètres mécaniques du sable et des conditions de
réalisation des essais sur les résultats de calculs a été
étudiée.

Numerical modelling
of the Geomecameter®
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A new in situ testing apparatus was thought up and developed.
Ifs a new variant of the pressuremeter, using the forces
generated by a water flow around the measurement probe.
The hydraulic flow allows the variation of the vertical stress, at
the test level. The influence of this stress is taken into account
for the interpretation of the test results. The apparatus allows
control and variation of the vertical stress for a better evaluation
of the soil mechanical characteristics.
Hostun's thin sand was chosen for the experimental study with
the Geomecameter. Tests were carried out in a tank with an
overload mechanism at the surface of the soil.
A preliminary study of water seepage around the
geomecametric measurement cell, an evaluation of the choice of
the appropriate test procedure and the increase of the vertical
stresses were realised using a finite element software: SEEP.
A numerical simulation of the tests was done with PLAXIS
software. The numerical results were compared with
experimental ones. The influence of mechanical parameters of
the sand and the conditions of the experiment on the results
were studied by calculation.
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i étant le gradient hydraulique au centre de l'élément
considéré. Il est déterminé à partir de la formule sui
vante:

L'appareil exploite la circulation d'eau autour de la
sonde de mesure pressiométrique et les forces qui sont
générées pour faire varier la contrainte verticale
régnant au niveau de l'essai.

Pour un élé~ent de volume ~V de sol, la force
d'écoulement s'écrit :

L'appareil est constitué d'un pressiomètre couplé à
un dispositif hydraulique. En surface, sont installés les
tableaux de prise de mesures hydrauliques (Fig. 1) et
pressiométriques (contrôleur pression - volume
Ménard type G), connectés par des tubes en Rilsan à la
sonde, descendues dans le trou de forage.

La sonde utilisée est une sonde monocellulaire
(Fig. 2) de 31 cm de longueur et de 6 cm de diamètre.
La cellule de mesure est intercalée entre la cellule
d'injection (C1), à son amont, et la cellule de pompage
(CP), à son aval. Une circulation d'eau verticale est éta
blie en circuit fermé entre ces deux cellules.

Description du Géomécamètre

La nécessité de prise de décision souvent très rapide
jointe à la difficulté, voire l'impossibilité de prélever des
échantillons cc intacts )) et représentatifs d'un massif
pour effectuer des essais au laboratoire, sont autant
d'impératifs qui poussent les géotechniciens à privilé
gier les essais in situ.

Ces essais sollicitant le sol dans ses conditions natu
relles, sont affranchis des problèmes liés à la réalisa
tion d'essais au laboratoire (échantillonnage, granulo
métrie, modification de l'état de contrainte et de teneur
en eau), car le comportement du sol est écrit dans son
contexte réel. Mais les chemins de sollicitation suivis
dans ces essais ne sont pas homogènes, ce qui rend dif
ficile leur interprétation théorique, et entraîne par
conséquent des difficultés pour l'identification des
paramètres de comportement.

Le pressiomètre est massivement utilisé de nos
jours dans les projets de fondations. L'interprétation
usuelle consiste à tirer de cet essai d'une part le module
pressiométrique, et d'autre part la pression limite.

Ces deux caractéristiques n'étant pas des caractéris
tiques mécaniques intrinsèques au sol, de nombreux tra
vaux ont été consacrés à la détermination des propriétés
mécaniques des sables à partir de l'essai pressiométrique.

Un nouvel appareil d'essais in situ, nouvelle variante
du pressiomètre couplé à un système hydraulique a été
conçu. Cet appareil exploite les forces hydrauliques
générées par la circulation d'eau autour de la sonde de
mesure pour faire varier la contrainte verticale au
niveau de l'essai.

L'appareil a été testé dans une cuve remplie de
sable d'Hostun et soumise à un dispositif de surcharge
en surface du massif.

Dans cet article, on détermine les caractéristiques
mécaniques des sables à l'aide d'un modèle analytique
élastique parfaitement plastique, basé sur le critère de
Mohr Coulomb et une règle d'écoulement non associée
(Monnet et Khlif, 1994).

Une première étude numérique est menée avec le
logiciel en éléments finis SEEP pour étudier le mode de
variation des contraintes dues à l'écoulement autour de
la sonde de mesure, et une seconde étude avec le logi
ciel en éléments finis PLAXIS pour étudier la sensibilité
de l'essai par rapport aux paramètres qui le régissent,
ainsi que les conditions expérimentales dans lesquelles
se sont déroulées les essais géomécamétriques.
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Matériau utilisé

~I

, , .
Etude expenmentale
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Les essais sont réalisés dans une cuve ayant les
dimensions suivantes: longueur = 0,9 m, largeur =
0,6 m, profondeur = 1 m.

Une plaque en acier rigide de 1 cm d'épaisseur et
de (0,89 m x 0,59 m) de dimensions est placée à la
surface du sol. Au centre de la plaque, une ouver
ture circulaire de 8 cm de diamètre permet le pas
sage des tubulures de connexions et de la sonde de
mesure.

La plaque est surmontée par 4 vérins hydrauliques,
supportant une charge maximale de 5 tonnes, et dispo
sés uniformément sur des socles rigides, pour répartir
uniformément la surcharge appliquée.

Avant de disposer la sonde au fond de la cuve, on
procède à une circulation d'eau dans les tubulures du
dispositif, afin d'évacuer les éventuelles bulles d'air,
susceptibles de fausser les lectures.

La sonde est placée au centre de la cuve, on dispose
alors le sol en trois couches successives de même hau
teur. Chaque couche est compactée 111anuellement en
utilisant un mouton de battage. On applique 100 coups
avec une hauteur de chute de 15 cm. La hauteur finale
du massif est de 70 cm.

Dès que la dernière couche est compactée, on ins
talle délicatement la plaque métallique en surface du
massif, et on sature le sol.

Une fois que la surcharge est appliquée en surface
du massif, on amorce la pompe. Le robinet d'injection
est ouvert. Le contrôle du débit d'eau injecté et de sa
pression se fait manuellement grâce à ce robinet.
L'eau est alors injectée dans le sol sous une charge et
débit connus, à travers la cellule d'injection. Le sys
tème hydraulique fonctionnant en circuit fermé, l'eau
est récupérée au niveau de la cellule de pompage, tra
verse le manomètre et le débitmètre de pompage où la
pression et le débit sont enregistrés, et revient à la
pompe.

On attend généralement quelques minutes jusqu'à
ce qu'un régime d'écoulement contrôlé, à pressions et à
débits constants, soit atteint et maintenu. On peut alors
réaliser l'essai d'expansion de la sonde de mesure en
suivant la méthodologie normale (Norme Française NF
P94-110, 1991), préconisée pour l'essai pressiométrique
à laquelle on ajoute un cycle de déchargement rechar
gement dans la partie pseudo-élastique du comporte
ment pressiométrique.

Une fois l'essai réalisé, on assèche la cuve en éva
cuant l'eau par pompage, avant de la décharger pour
réaliser un autre essai.

On a réalisé une série d'essais sous une même sur
charge (cr = 50 kPa), et pour un poids volumique du sol
constant (Y= 14,2 kN/m3).

Les poids volumiques maximaux et minimaux sont:

Ydmax = 16,70 kN/m3

Ydmin = 13,24 kN/m3

Ce qui correspond, avec un poids spécifique de
25,97 kN/m3 (Ps = 2,65 g/cm3) aux indices des vides sui
vants:
emax = 0,961

emin = 0,555

Réalisation de l'essai

(5)

(3)

(4)1 1Z (1' ) le '
a = y. sim = Y+ 1.y w "2 + ai

d'où:

La matériau utilisé pour notre étude expérimentale
est un sable quartzique qui provient de la carrière
d'Hostun (Drôme). Les caractéristiques de la granulo
métrie de ce matériau sont les suivantes:

dso = 0,32 mm

d
10

= 0,21 mm

d6o/d1o = 2

Hi: charge d'eau appliquée au niveau de la cellule
d'injection (m),

H : charge d'eau appliquée au niveau de la cellule de
p

pompage (m),

Zi : profondeur de la cellule d'injection,
Zp : profondeur de la cellule de pompage,

le : longueur parcourue par l'écoulement entre les deux
cellules (m).

L'augmentation de la contrainte effective au niveau
du plan horizontal passant par le milieu de la sonde de
mesure (correspondant à la profondeur de l'essai) est
déterminée à partir de la formulation suivante:

~ , . le
ua = 1Y -

w 2

Avec:
y' : poids volumique déjaugé,

i : gradient hydraulique,

ZSim : profondeur simulée correspondant au gradient
hydraulique imposé,

ZCi : profondeur de la cellule d'injection,
Z(J : profondeur correspondant à la surcharge appli
quée en surface du massif,

le : longueur parcourue par l'écoulement, entre les cel
lules d'injection et de pompage,

cr" : contrainte effective du sol au niveau de la cellule
d'injection.

On remarquera que pour :

i = 0, Zsim = Zessai

Zessai étant la profondeur de l'essai.

avec:
Y

w
: poids volumique de l'eau,

i : gradient hydraulique déterminé à partir de la formu
lation (2),

le : distance entre les cellules d'injection et de pompage.

Cette augmentation de contrainte effective traduit
ainsi une augmentation provoquée de la profondeur de
l'essai grâce à la circulation d'eau autour de la sonde
de mesure. Cette profondeur est déterminée à partir de
la formule suivante:
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0 1,8 340,8 11 466 40

4 2,2 357,8 11 405 39,6

5,25 2,3 385,6 11 225 39,8

7,25 2,5 430,5 11 890 41

1,
Etude numérique

Une étude numérique avec le logiciel en éléments
finis SEEP a été réalisée pour modéliser l'évolution des
contraintes lors des écoulements d'eau autour de la
sonde de mesure.

SEEP est un logiciel d'éléments finis destiné à
modéliser la circulation de l'eau au travers de maté
riaux poreux tels que les sols ou les roches. Il peut sché
matiser des milieux saturés ou non saturés.

Le problème est traité en régime permanent et en
axisymétrie. La perméabilité est isotrope et le massif
constitué de sol homogène.

Le maillage est constitué d'éléments quadrilatéraux.
Il est serré à proximité de la paroi du forage et croit en
s'éloignant de celle-ci (Fig. 4). Le logiciel donne, pour
chaque point du massif, la charge hydraulique, la pres
sion interstitielle, la vitesse d'écoulement et le gradient
hydraulique. Il permet de visualiser graphiquement les
courbes cc isocharges )) et les vecteurs vitesses dans tout
le massif.

Le critère de convergence est défini à partir d'un
nombre maximum d'itérations et d'un pourcentage de
tolérance; en deçà de ce pourcentage, la variation des
valeurs calculées d'une itération à l'autre est considé
rée comme négligeable, le calcul s'arrête et donne les
dernières valeurs calculées.

On a simulé un écoulement d'eau pour une sonde
de mesure de 15 cm de longueur et 4 cm de diamètre,
descendue à 0,8 m, 1 m et 1,5 m de profondeur. Les

Caractéristiques du sol déterminées avec
« GAIAPRESS )).
Characteristics of the soil find by GAIAPRESS.

Logiciel d'hydraulique SEEP (1994)

Le tableau l résume les résultats obtenus pour les
essais réalisés dans la cuve soumise à une surcharge de
50 kPa.

Les angles de frottements ainsi déterminés ont été
comparés à ceux obtenus lors de l'interprétation
d'essais triaxiaux réalisés sur le sable d'Hostun au
Laboratoire de Mécanique de Grenoble, à des poids
volumiques identiques (Flavigny, 1993). Pour ces essais,
les chercheurs ont trouvé un angle de frottement au
triaxial de l'ordre de 350. La différence de 50 entre les
deux valeurs résulte de la différence entre les critères
adoptés pour l'interprétation des essais triaxiaux (état
en symétrie de révolution) et les essais géomécamé
triques (état de déforlnation plane).

Courbes d'expansion géomécamétriques (y
= 14,2 kN/m3, (J = 50 kPa).
Expansion geomecametric curves (y =

14.2kN/m3, (J = 50 kPa).

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

dRlRo

350

300

1- sin\f
Avec: n=---

1+ sintF

N = 1-sincp
1+ sincp

l250
~

~ 200

400 +----------+----+------1--

100

150 +-----+--

Allure générale des courbes d'expansion

Avec:
<p : angle de frottement interne,
<p~ = angle de frottement intergranulaire,
'V : angle de dilatance.

Les courbes obtenues sont données pour différents
gradients hydrauliques imposés (Fig. 3). Elles ne pré
sentent pas de phases de recompactage, ce qui est nor
mal pour des essais réalisés avec une sonde moulée
dans le sol.

Ces courbes présentent une concavité monotone et
ne semblent pas mettre en évidence l'existence d'une
asymptote correspondant à une pression limite. On
assimilera la pression limite conventionnelle à la pres
sion de gonflement nécessaire pour le doublement du
volume de la sonde.

L'interprétation des courbes géolTIécamétriques
obtenues se fait en utilisant le logiciel de calcul cc GAIA
PRESS )) qui utilise la lTIéthode d'interprétation à par
tir de la théorie de l'équilibre élastoplastique d'un sol
pulvérulent autour du pressiomètre (Monnet et Khlif,
1994). L'interprétation se fait en utilisant la profondeur
simulée correspondant au gradient hydraulique imposé
lors de l'essai selon la formule 5. La détermination des
modules élastiques du sol se fait à partir de cycles de
déchargement - rechargement réalisés en début
d'expansion ou au-delà des portions de courbes de
déchargements réalisés en fin d'essais.

La détermination de l'angle de frottement interne
(<p) se fait en utilisant la méthode développée par Mon
net (1989). Cette méthode relie le logarithme de la
déformée du forage, au logarithme de la pression appli
quée au forage, au-delà de la pression de fluage. La
pente de la droite ainsi obtenue prend la valeur Cl indi
quée sur la formule ci-dessous:

1+n
u=-- (6)

1-N
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Maillage avec SEEP et courbes isocharges hydrauliques.
The mesh used for SEEP and isohydraulic head curves.

essais sont réalisés dans du sable à béton ayant une
perméabilité de 5,510- 4 mis et un poids volumique
humide de 17,3 kN/m3 .

L'écoulement se fait en injectant des charges d'eau
positives en amont, et en pompant avec des charges
d'eau négatives en aval. Ces charges varient de 2 à 8 m
de hauteur d'eau, symétriques et non symétriques,
modélisant ainsi un éventail de possibilités d'exploita
tion de notre appareil.

90 --r-----~----

On a utilisé les courbes d'isopressions, obtenues
avec SEEP, pour représenter l'augmentation des
contraintes le long du plan horizontal passant par le
milieu de la sonde de mesure, avec les formules (2)
et (3).

L'allure des courbes des augmentations de
contraintes (provoquées) obtenues pour des charges
symétriques est représentée sur la figure S, et pour des
charges non symétriques sur la figure 6.

80 4I-------+-------+-------+-----~I__---______I

60

êi'
~

~ 50
CI)....c
1! 40....
c
0
0

30

20

la

0

-+- Hi=2m, Hp=-2m

--- Hi=3m, Hp=-3m

--.- Hi=4m, Hp=-4m

-M- Hi=5m,Hp=-5m

---- Hi=6m,Hp=-6m

--{1'-- Hi=7m,Hp=-7m

- Hi=8m,Hp=-8m

2 3 4

R1Ro

5 6 7 8

Variation de la contrainte verticale pour des charges hydrauliques symétriques à 0,8 m de profondeur
(point milieu de la sonde).
Variation of the vertical stress for the symmetrical hydraulic heads at 0.8 m of deep.
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70
-+-Hi=2m, Hp=-5m

60 -Hi=3m, Hp=-5m

--.- Hi=4m, Hp=-5m

50
..-... -Mo- Hi=5m,Hp=-5m
ca
D.
~ -e- Hi=6m, Hp=-5m"--" 40CI)
G)

~Hi=7m, Hp=-5m....
c
ëi 301- --e- Hi=8m, Hp=-5m...c
0
0

10

O-+--------l-------+-------I--------+------~

3 5 R1Ro 7 9 11

Variation de la contrainte verticale pour des charges hydrauliques non symétriques à 0,8 m de profondeur
(point milieu de la sonde).
Variation of the vertical stress for the non symmetrical hydraulic heads at 0.8 m of deep.
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Le tableau II regroupe l'ensemble des résultats en
terme de contrainte verticale provoquée en fonction de
la perte de charge imposée. On les a comparés à l'aug
mentation de contrainte correspondant à la relation 6.

A partir des courbes des isocharges obtenues et de
leur interprétation, on a conclu que:
- l'augmentation des contraintes verticales est assez
significative sur une distance égale au moins à une fois
le rayon de la sonde, à partir de la paroi du forage (soit
RIRa = 2). C'est pratiquement la distance sur laquelle
pourrait se produire un cisaillement dans les plans r - e
ou z - e;
-l'augmentation de la contrainte verticale est liée à la dif
férence entre la charge d'injection et celle de pompage, et
non pas à la valeur nominale de l'une ou l'autre charge;
- l'augmentation de la contrainte verticale sur la dis
tance d'une fois le rayon est en moyenne égale à 0,8 fois
la contrainte verticale hydraulique imposée, ce qui cor
respond à une contrainte verticale simulée donnée par
la formule 6 :

1- 1 Z - ( 1 0 8' ) le' (6)(j'-Y· sim - Y + , .1·yw 2+(j'i

Logiciel PLAXIS (1995)
On a abordé avec le logiciel en éléments finis

PLAXIS l'influence des caractéristiques du sol, et leur
choix dans la simulation numérique. On a étudié l'inci
dence des conditions aux limites, et on a analysé
l'influence de l'élancement de la sonde sur les résultats
des essais.

Le programme traite les problèmes aux limites bidi
mensionnels hydromécaniques couplés d'un milieu
continu, soumis aux chargements du type déplace
ments imposés, contraintes imposées, etc. Il fonctionne
en axisymétrie ou en déformation plane. Nous n'utili-

Comparaison des augmentations de
contrainte verticale obtenues avec SEEP et
analytiquement.
Comparison of the augmentation of the vertical
stress compute by SEEP and by the analysis.

2 -2 16 16

3 -3 25 24

2 -5 28 28

4 -4 32 32

3 -5 32 32

4 -5 35 36

5 -5 38 40

6 -5 43 44

7 -5 46 48

6 -6 47 48

8 -5 51 52

7 -7 55 56

8 -8 62 64

sons pas le couplage hydraulique puisque Plaxis ne
prend pas en compte les charges négatives.

Plaxis utilise des éléments triangulaires à 6 ou
15 nœuds, ces derniers prédisent avec une meilleure
précision les charges limites classiques typiques en
mécanique des sols.

La méthode d'intégration spatiale est celle de Gauss,
utilisant 12 points d'intégration en déformation plane
et 16 points en axisymétrie.
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Le comportement du sol, lors de nos simulations,
est décrit à l'aide d'un modèle élastoplastique de type
Mohr Coulomb à écoulement plastique non associé,
défini par sa fonction de charge:

F(0") = 1(0"1 - 0"3) + l(0"1 + 0"3 )sin<p - Ccos<p (7)
2 2

et son potentiel plastique:

G (0") = l (0"1 - 0"3 ) + l (0"1 + 0"3)sin'P (8)
2 2

Avec:
<p : angle de frottement interne,
\fi : angle de dilatance,
C : cohésion intergranulaire,
()1 et ()3 sont respectivement les contraintes principales
majeure et mineure.

Modélisation de l'essai
On a discrétisé la demi-cuve suivant le maillage

représenté sur la figure 7. Le massif a été décomposé
en trois blocs, les deux premiers présentant un
maillage très serré, surtout à proximité de l'emplace
ment de la sonde de mesure.

Le maillage est composé de 180 éléments triangu
laires à 15 nœuds, et au total de 1 525 nœuds. On por
tera une attention particulière au nœud 10, nœud
d'intersection de la membrane du géomécamètre et du
plan horizontal passant par le milieu de la sonde. A ce
niveau, les contraintes et les déplacements sont les plus
importants.

La sonde est disposée au fond de la cuve, et le mas
sif est soumis à une surcharge verticale de 50 kPa appli
quée en surface.

Vu les dimensions de la cuve d'essai, on suppose
que la transmission de cette surcharge dans le sol est
de l'ordre de la moitié de celle appliquée en surface,

'1

·1

Conditions aux limites en déplacements.
The limit conditions for displacements.

conformément aux travaux réalisés par des chercheurs
au Laboratoire de Mécanique de Grenoble, dans des
cuves de dimensions similaires (Renoud-Lias, 1978 et
Fawaz, 1993).

Lors des modélisations, on applique une surcharge
en surface de 25 kPa, à laquelle on ajoute une surcharge
équivalente à la contrainte générée par l'écoulement
hydraulique autour de la sonde de mesure.

Les conditions aux limites en déplacements sont
représentées sur la figure 7. Les déplacements sont blo
qués dans les deux sens pour les nœuds représentant le
fond de la cuve et la partie supérieure en aluminium de
la sonde. Des déplacements verticaux sont tolérés au
niveau des nœuds représentant la paroi de la cuve et
l'axe de symétrie. Tous les autres nœuds peuvent se
mouvoir librement.

Les conditions aux limites en contraintes sont repré
sentées sur la figure 8. En surface, un premier système
de contraintes A représente la surcharge verticale
appliquée au surface du massif. Un second système B
représente la pression appliquée au niveau de la sonde
de mesure.

Les deux systèmes de contraintes sont uniformes et
indépendants.

L'axe de la sonde est un axe de révolution, le pro
blème va être traité en axisymétrie.

Étude de la sensibilité du modèle
L'étude de la sensibilité du modèle par rapport à

chacun des paramètres qui le régissent est fort utile
dans leur choix pour la modélisation.

Le comportement du sol est modélisé par un critère
élastoplastique de type Mohr Coulomb à écoulement
plastique non associé. En plus de la masse volumique

'AG. 8 Conditions aux limites en contraintes.
The limit conditions for stresses.
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moyenne initiale du sable (y), six autres paramètres
régissent ce modèle: le coefficient des terres au repos
(Ka), le module de Young (E), le coefficient de Poisson
(u), l'angle de frottement interne (<p), l'angle de dila
tance ('V)et la cohésion du sol (C). Pour le cas du sable
d'Hostun, la cohésion est nulle. Il ne reste à étudier que
la sensibilité par rapport à cinq paramètres.

Pour étudier la sensibilité du modèle éléments finis,
on effectue pour chaque paramètre des simulations
numériques, en faisant varier sa valeur, tout en gardant
les autres paralllètres fixes.

Comme essai de référence, on a choisi l'essai sou
mis au gradient hydraulique i == 4 (noté Essai Cu.4). Cet
essai présente un cycle de déchargement recharge
ment réalisé en début de la courbe d'expansion et un
déchargement en fin d'essai (Fig. 3).

Les caractéristiques obtenues à partir de l'interpré
tation théorique avec le logiciel de calculs cc Gaiapress)),
sont résumées sur le tableau III.

Caractéristiques mécaniques du sol
obtenues avec (( GAIAPRESS )) pour l'essai
avec i = 4.
Mechanical characteristics obtained by
GAIAPRESS with i = 4.

3402

10 107,8

39,8

11 405

39,6

Avec:
El : module élastique initial,
EDR : module élastique obtenu sur le cycle de déchar
gement rechargement réalisé en début d'essai,

<PDR : angle de frottement pour EDR'
EF : module élastique obtenu sur la courbe décharge
ment en fin d'essai,

<PF : angle de frottement pour EF·

Pour les simulations on a pris comme référence le
jeu de paramètres suivant:
- poids volumique sec du sol: y' == 14,2 kN/m 3,

- poids volumique saturé du sol: Ysat == 20 kN/m3,

- coefficient de Poisson: u == 0,3,
- angle de frottement interne: <P == 40°,
- angle de dilatance : 'V == <P - 30° == 10°,
- coefficient des terres au repos: Ko == 1 - sin<p == 0,35,
- module élastique initial en début d'expansion: Eo ==
3500 kPa,

- module élastique du cycle de déchargement rechar
gement, et de déchargement en fin d'essai: E ==
10000kPa.

Influence du module élastique initial

Tout en gardant les autres paramètres constants, on
fait varier le module élastique initial Ea entre 3 000 et
8000 kPa. Pour chacune de ses simulations, on a réalisé
un cycle de déchargement rechargement en début
d'expansion, avec un module élastique E == 10000 kPa.

La figure 9 résume les résultats obtenus avec Plaxis.
Elle représente les déplacements horizontaux obtenus
pour le nœud 10, en fonction de la variation du module
élastique initial. Les déplacements du nœud diminuent
proportionnellement à l'augmentation du module élas
tique initial Ea du sol. Le module de Young influence
l'ensemble du domaine des déformations, on constate
une différence entre les courbes simulées dès le début
du chargement.

- - - Essai Cu.4

---II- Plaxis (E=3000 kPa)

---'-Plaxis (E=3500 kPa)

---M--Plaxis (E=4000 kPa)
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La courbe correspondant au module élastique Ea =
3 500 kPa présente une très bonne concordance avec
notre courbe expérimentale (Essai Cu.4). Cette valeur
sera retenue comme valeur de référence pour les autres
simulations numériques.

Influence de l'angle de frottement
et de l'angle de dilatance

Il existe donc plusieurs solutions en termes de <p et \JI
au problème de l'analyse inverse des caractéristiques
du sol à partir de l'essai pressiométrique. C'est la rela
tion (\JI = <p - <p) qui enlève l'ambiguïté.

On retiendra pour les simulations le couple de
valeurs (<p = 40°, \JI = 10°) qui correspondent à la formu
lation usuelle <p = \JI + 30°, et qui sont en concordance
avec la valeur de l'angle de frottement qu'on a déter
miné avec le logiciel de calculs Gaïapress.

On a étudié l'interaction de ces deux paramètres et
leur degré d'influence sur la simulation numérique. On
garde en un premier temps l'angle de dilatance
constant (\JI = 10°) et on fait varier l'angle de frottement
interne <p. La figure 10 représente les déplacements
horizontaux obtenus avec Plaxis pour le nœud 10.

On a réalisé une série de simulations en considérant
4 valeurs différentes de l'angle de frottement (<p = 38°,
40°, 42° et 44°) et en faisant varier l'angle de dilatance \JI
pour chacun de ces cas. Les figures 11, 12 et 13 repré
sentent les déplacements du nœud 10 en fonction de la
variation de ces deux paramètres.

Les déplacements du nœud 10 diminuent propor
tionnellement a l'augmentation de l'angle de frottement
et de l'angle de dilatance, plus leurs valeurs sont impor
tantes et plus les déplacements diminuent.

Ses deux paramètres agissent simultanément sur le
modèle et sont inversement proportionnels si on com
pare leurs influences vis-à-vis de la courbe expérimen
tale. On remarque une bonne concordance de cette
dernière pour les couples de valeurs (<p = 38°, \JI = 12°),
(<p = 40°, \JI = 10°), et (<p = 42°, \JI = 8°). Le modèle est très
sensible à la variation de ces deux paramètres à partir
de 10 % des déformations.

Influence du coefficient des terres au repos Ka

On a fait varier Ka entre 0,2 et 0,5 pour visualiser son
influence sur la modélisation, tout en maintenant les
autres paramètres constants. La figure 14 représente
les courbes des déplacements horizontaux au nœud 10
en fonction de cette variation.

Les déplacements du nœud 10 diminuent propor
tionnellement à l'augmentation du coefficient des terres
au repos. Le rapport Ka permet de déterminer les
contraintes initiales dans le massif. Son incidence ne
semble pas trop significative sur le modèle étudié, ceci
est dû essentiellement a la faible profondeur de l'essai
et aux faibles contraintes mobilisées. Dans le cas où
l'essai pressiométrique serait soumis à de fortes
contraintes, le modèle devient sensible à la variation de
ce paramètre. Il faudra par conséquent accorder une
attention particulière à son choix ou à sa détermination.

La meilleure concordance entre l'essai expérimen
tal et les simulations avec Plaxis est pour Ka = 0,35.
Cette valeur correspond à celle déterminée à partir de
la formule usuelle proposée par Jaky, pour les sols pul
vérulents (Ka = 1 - sin<p), avec <p = 40°.
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Influence of the friction angle <p with \If = 10°.
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30

Influence du coefficient de Poisson

Pour la modélisation, on fait varier ce paramètre de
0,3 à 0,5. La figure 15 représente les déplacements du
nœud 10 en fonction de cette variation. La variation du
paramètre (1)) n'a pas d'effets importants sur la simula
tion, ce qui rend difficile sa détermination. On pourra
donc le fixer à la valeur moyenne usuellement considé
rée (1) == 0,3).

En conclusion, on peut dire que le modèle numé
rique est sensible à la variation du module élastique ini
tiale Eo plus particulièrement. Il faudra veiller à son
choix et à sa détermination. Les angles de frottement
et de dilatance influent sur le modèle individuellement
ou simultanément. L'incidence du coefficient des terres
au repos se manifeste pour des essais soulnis à des
contraintes importantes. Le coefficient de Poisson ne
semble pas présenter un caractère déterminant dans
les paramètres qui régissent le modèle.
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Influence des dimensions de la cuve d'essai

Étude des conditions expérimentales
On étudie l'influence des conditions d'essais sur les

résultats obtenus. On analyse l'influence des dimen
sions de la cuve d'essais, et de l'élancement de la
sonde.

Les dimensions limitées de notre cuve d'essais
influent sur nos résultats expérimentaux. Le choix d'un
tel dispositif expérimental est régi essentiellement par
des raisons de commodité et de pratique, car il permet
de réaliser un bon nombre d'essais et utilise une quan
tité de sol raisonnable. 31
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Influence des parois
La cuve utilisée est de forme parallélépipédique,

l'axe de la sonde placée au centre, est à 30 cm en lar
geur et 45 cm en longueur des parois de la cuve. Les
modélisations ont été effectuées en considérant la plus
grande dimension de la cuve (L = 45 cm).

Les figures 16 et 17 représentent, respectivement,
les courbes des déplacements horizontaux et verticaux

obtenus pour le nœud 10 en considérant les deux cas
de figures des dimensions aux parois.

Les déplacements horizontaux du nœud 10 sont plus
faibles pour le cas où son axe serait à 30 cm des parois.
Cette diminution est inverse en ce qui concerne les
déplacements verticaux du même nœud. Tout porte à
croire que la proximité de la paroi de la cuve mobilise
plus de frottements qui se traduisent par une diminution
des déplacements horizontaux du nœud et une augmen
tation de ces déplacements verticaux (soulèvement).
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Influence des parois - déplacement horizontal du nœud 10.
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Influence de la proximité du fond de la cuve
Lors des essais, la sonde est posée au fond de la

cuve. La profondeur d'essai est à 15 cm au-dessus de
ce niveau. Pour visualiser l'influence de la proximité du
fond de la cuve par rapport à la profondeur d'essai, on
a simulé un essai réalisé à mi-hauteur dans un massif
de sol de 1,1 m de hauteur (Fig. 18).

Les déplacements horizontaux du nœud 10 sont
représentés sur la figure 19 pour les deux cas de figures
du maillage utilisé. Les déplacements du nœud sont
plus importants pour le cas où le fond de cuve est éloi
gné du plan passant par le milieu de la sonde. Cette dif
férence est visible dès le début de la courbe d'expan
sion (dR/Ra == 5 0/0). Ceci traduit le fait de la forte
mobilisation des frottements due à la proximité du fond
(supposé indéformable) lors de la réalisation des essais.

En conclusion, on peut dire que les dimensions
petites de la cuve influent sur le mode d'expansion de la
sonde. La proximité des parois et du fond de la cuve
par rapport à la sonde d'essai mobilise des frottements
sol parois et sol fond de cuve qui s'opposent à l'expan
sion de la membrane de mesure lors de la réalisation
des essais. Les déplacements sont alors diminués.

Influence de l'élancement de la sonde
Maillage représentant un fond de cuve
distant.
Mesh representing a distant bottom tank.

La sonde de mesure a une longueur de 15 cm et un
diamètre de 6 cm ce qui correspond à un élancement
de L/D == 2,5. On étudie l'influence de l'élancement de la
sonde sur les résultats obtenus en considérant le
maillage représenté sur la figure 1. On suppose les
mêmes conditions aux limites de contraintes et de
déplacements, et on fait varier la longueur représentant
la sonde de mesure, portion sur laquelle agit le système
de contraintes B représentant la pression appliquée sur
la sonde de mesure.

On utilise trois élancements différents E == 1,5 (L ==
9 cm, D == 6 cm), E == 2,5 (L == 15 cm, D == 6 cm) et E == 3,5
(L == 21 cm, D == 6 cm). La figure 20 représente les dépla
cements du nœud 10 en fonction de la variation de
l'élancement de la sonde.

Les déplacements du nœud augmentent en fonction
de l'accroissement de l'élancement de la sonde. Plus la
longueur d'application de la pression est importante,
plus les déplacements mobilisés sont importants. 33
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34

Répétabilité de la modélisation
l' •

numerlque
Pour valider l'hypothèse prise sur l'augmentation des

contraintes due à l'écoulement hydraulique autour de la
sonde de mesure, on a simulé tous les essais de la série

en représentant la contrainte verticale provoquée expéri
mentalement grâce au gradient hydraulique par une sur
charge imposée en surface du massif (Fig. 21, 22 et 23).

Les courbes numériques obtenues avec Plaxis sont
en bonne concordance avec celles obtenues expéri
mentalement.

On en conclut que si les essais sont réalisés dans les
mêmes conditions, la variation des gradients hydrau-
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On a aussi étudié l'influence des conditions d'essais.
Les dimensions réduites de la cuve sont bien pratiqués
pour mener une étude expérimentale, mais influent sur
les résultats obtenus. Les conditions idéales pour la
modélisation seraient des essais réalisés in situ sans
aucune contrainte sur les dimensions du massif.

L'élancement de la sonde d'essai est une caractéris
tique prépondérante lors de notre étude numérique. La
sonde de mesure définitive de l'appareil aura les
mêmes dimensions que les sondes de mesure des pres
siomètres usuels, ce qui permettra d'obtenir des aug
mentations de contraintes significatives pour les pres
sions d'eau circulant autour de la sonde.

1

L'étude numérique avec SEEP nous a permis de
visualiser le mode de variation des contraintes géné
rées grâce à l'écoulement hydraulique autour de la
sonde de mesure.

L'étude numérique avec PLAXIS a été menée avec
l'hypothèse que la variation des gradients hydrauliques
autour de la sonde de mesure correspond à une aug
lnentation provoquée de la contrainte verticale à son
niveau, et par conséquent à une augmentation provo
quée de la profondeur de l'essai.

Cette étude nous a permis de définir le degré
d'influence des différents paramètres qui régissent le
modèle. Le module élastique initial (Ea), les angles de
frottement (<p) et de dilatance (\fi), et le coefficient des
terres au repos (ka) sont autant de caractéristiques du
sol auxquelles il faudra porter une attention particulière
lors de leurs choix pour les intégrer dans les modèles
numériques.

liques imposés correspond à une variation provoquée
de la contrainte verticale au niveau de l'essai, et par
conséquent à une augmentation provoquée de la pro
fondeur de l'essai. C'est le but recherché lors de la réa
lisation du nouvel appareil d'essai in situ.

Conclusion de l'étude numérique
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