Déformations
d'un sol pulvérulent
lors de I'essai pressiomeétrique
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Abstract

Deformations of a sandy soil during
the pressuremeter test

In this paper, we present a study of pressuremeter test and the
main results that can be deduced from this test. Hostun's fine
sand has been chosen as a material to perform the experimental
study of the pressuremeter. An experimental device has been

elaborated to carry out the pressuremeter tests in a tank of sand,

which allowed for the measurement of circumferential and
vertical strains within the soil. A numerical simulation of the
pressuremeter tests has been made with the PLAXIS software.
The numerical results have been compared with experimental
ones. The influence of the mechanical parameters on the
calculated results has been studied.
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Introduction

Deux facteurs importants peuvent influencer l'essai
pressiométrique. Ces facteurs, non pris en compte par la
théorie classique élastoplastique, sont la variation de
volume du sol durant |'essai, et I'élancement de la sonde.

La majorité des études théoriques considére 1’hypo-
thése de déformation plane en supposant que la sonde
a un élancement infini et que la déformation verticale
est nulle, tandis que les études expérimentales et numé-
riques montrent I'influence de |"élancement de la sonde
pressiométrique sur la mesure de certains parameétres
déduits de l'essai et cette influence n’est pas toujours
negligeable (Baguelin et al. 1982 ; Borsetto et al. 1983 ;
Faugeras et al. 1983 ; Gambin, 1990 ; Laier, 1973 ; Las-
soudiére et Zanier, 1986 ; Suyama et al. 1983 ; Yeung et
Carter, 1990 ; Yu et Houlsby, 1991).

Donc, la nature de I'expansion de la cavité et les défor-
mations dans le sol résultant du gonflement d’une sonde
pressiométrique d’élancement fini sont des questions
importantes dont 'influence n’est pas toujours claire.
Nous avons tenté d’approfondir ce sujet grace a une étude
expérimentale permettant de mesurer les déplacements
radiaux et verticaux dans le sol a une certaine distance de
la sonde pressiométrique choisie par I'expérimentateur.
Ce travail a été fait au laboratoire et le matériau choisi
pour les essais pressiométriques est le sable fin d'Hostun.
Une modélisation numérique en éléments finis non
linéaires vient compléter cette approche expérimentale.

Essais pressiométriques

SR E
Le matériau utilisé

Le comportement du sol a tester a une grande
influence sur les résultats de I'essai. Il s’agit d"un sable
quartzeux provenant de la carriere d’Hostun (Drome,
France). C'est un sable fin a grains anguleux et de dis-
tribution granulométrique uniforme.

Les caractéristiques granulométriques de ce maté-
riau sont les suivantes :

d,, = 0,32 mm
d,,=0.21 mm d/d,,=2
Les poids volumiques secs maximal et minimal sont:
Yimax = 16,70 KN/m?
Yimin = 13,24 KN/m?

Ces valeurs correspondent, en supposant un poids
spécifique des grains de 25,97 kN/mi(p, = 2,65 g/cm’),
aux indices des vides suivants: e = 0,961

e, =0555

Ces caractéristiques granulométriques sont tirées
de I'étude de Mokrani (1991).

Ce sable (sable fin d"Hostun) est largement employé
au laboratoire 3S comme matériau modele dans le
domaine géotechnique, ce qui permet d’avoir une idée
précise sur ses propriétés mécaniques, grace aux
études déja faites sur son comportement. Il convient de
rappeler parmi ces études, celles de Colliat (1986),
Mokrani (1991), et Hadj Sadok (1990).
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Quelques essais triaxiaux complémentaires ont été
réalisés sur ce sable dense, dont les résultats ont été
comparés a ceux des études déja citées.

Dans les essais pressiométriques, la surcharge ver-
ticale a la surface du sable ne dépassait pas 40 kPa ; et la
hauteur totale du sable était de I'ordre de 70 cm.

La contrainte verticale au niveau de la sonde dépend
du degré de transmission de la surcharge verticale en
cuve d’essai. Elle n'a jamais dépassé 45,6 kPa. 1l était
alors indispensable de connaitre le comportement du
sable dans cette gamme de pressions; c’est pourquoi
une série d’essais triaxiaux a tres faibles pressions de
confinement, avec mesure de variations de volume
(0, <50 kPa, Figs. 1 et 2), a éte réalisée.
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Dispositif expérimental

La cuve utilisée pour les essais pressiométriques, est
une cuve en acier de forme cylindrique ayant 57,5 cm
de diametre et 89,5 cm de hauteur.

Pour simuler des essais réalisés a profondeur repré-
sentative, on a choisi un dispositif permettant 1’appli-
cation d’une surcharge uniforme a la surface du massif.
Cela consiste a disposer entre la surface du sable et un
plateau fixe, un tube de caoutchouc enroulé couvrant
toute la surface et pouvant étre gonflé a l'air comprimeé
sous pression réglable (Fig. 3).

= i

~ me3  Vue générale de I'expérimentation et du
dispositif expérimental de mesure des
déplacements (dimensions en cm).
General view of the experimental device
(dimensions in cm),

La sonde pressiométrique utilisée est monocellu-
laire, de 20 cm de longueur et de 4 cm de diameétre. Son
élancement égal a 5 peut étre classé comme courant,
de l'ordre de celui des sondes généralement utilisées
dans la pratique.

La longueur de la partie dilatable de la sonde est de
20 cm, deux tubes rigides en plastique d’une longueur
de 10,5 cm chacun sont de part et d’autre de cette par-
tie, I'ensemble forme un cylindre de 41 cm de hauteur
et de 4 cm de diametre. Le dispositif expérimental uti-
lisé permettant de mesurer les déplacements radiaux et
verticaux du sol lors de |'essai pressiométrique,
consiste en une membrane en caoutchouc de trés faible
rigidité placée au voisinage de la sonde, a une distance
choisie par I'expérimentateur (Fig. 3). Le fonctionne-
ment de ce dispositif sera décrit ci-dessous.

La sonde pressiométrique repose sur une couronne
cylindrique en bois de 2 cm d’épaisseur, telle que I'axe
de la sonde passe par le centre de la couronne a

laquelle est accrochée la membrane en caoutchouc des-
tinée aux mesures de déplacements; ceci nous permet
de remplir la partie entre la sonde et la membrane en
caoutchouc par le méme matériau que le sol a experi-
menter.

Une autre couronne en bois, identique a la prermiere
est placée a la téte de I'ensemble, et est traversée par
un tube permettant d’aspirer |'air qui se trouve entre
les particules de sol & I'intérieur de ce dispositif. La
membrane en caoutchouc, qui était protégée initiale-
ment par un cylindre creux en plastique rigide, désor-
mais sous un certain vide, conserve alors sa forme sans
plus avoir besoin de la protection du cylindre en plas-
tique.

On a tracé sur la membrane en caoutchouc un qua-
drillage de dimensions convenablement choisies et on
a mis ce dispositif dans la cuve a sable déja remplie
jusqu’au niveau voulu, puis on a complété le remplis-
sage de la cuve. On arréte "aspiration de 1'air (suppres-
sion du vide), 'air circule alors librement parmi les par-
ticules du matériau entre la membrane en caoutchouc
et la sonde; ce matériau se comporte alors comme celui
de tout le massif a expérimenter.

A la fin de 'essai pressiométrique, on ferme le robi-
net qui améne |'eau a la sonde et on applique le vide de
nouveau pour aspirer l'air entre la sonde et la mem-
brane en caoutchouc; cette derniére conserve alors sa
forme car elle est empéchée de se déformer par l'action
de la pression atmosphérique d’un coté, et la sonde
pleine d’eau pratiquement incompressible de "autre
coté.

Pour récupérer le dispositil expérimental de mesure
des déplacements, on vidange la cuve a sable manuel-
lement et avec soin. On mesure les nouvelles distances
entre les lignes horizontales et verticales du quadrillage
déja tracé sur la membrane en caoutchouc, on peut
ainsi mesurer les déplacements radiaux et verticaux du
sol a une distance de l'axe de la sonde égale a la dis-
tance qui le sépare de la membrane en caoutchouc, 2n
supposant que cette derniére s’est déformée de la
méme maniéere que le sol.

On peut aussi calculer les déformations circonfé-
rentielles g, et verticales ¢, moyennes et tracer leurs
variations respectives en fonction de la profondeur z,
de méme que les déplacements radiaux et verticaux.

Quadrillage aprés
I'essai

Quadrillage avant et apreés |'essai
pressiométrique.

Squarring before and after the pressuremeter
test.
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Ce calcul de déformations est valable pour les
petites déformations; pour tenir compte des grandes
déformations il faut prendre les déformations logarith-

miques.
8 —ln(l+ATl) a(,=ln(l+%‘)

o
o

31,9 kPa
15,64 kN/m’
4 em

[
v

=
(LI}

& N O
S & )
e s o ba s oo b aaaidaesd

Cote (em)

@
wn
<——sonde——

@
S

N
©n

N
S

Q_“A_J-nlAAnAlnunnl

A G AL A I A 1 A | S AN o SR AL B |

5 10 15 20 25
Déformation circonferentielle (°/,)

=]
o

31,9 kPa
15,64 kN/m’
4 em

oo
i

Cote (em)

(%) A & D w»

o S © (=1 @
<——sonde——>

(%)
S

allongemem

N
9

RN WU ST W I S 0 T N S0 S0 S SN0 S W 00 U 0 00 VO B Y U B R SR B O IR RN AR S

|
L | L T S

-4 -2 0 2 4 6 8
Déformation verticale (°/q)

Courbes de déformations expérimentales
types (essai n®17).

Typical experimental deformation curves (test
n°17).

Résultats : déplacements horizontaux
et verticaux dans le sol

Trente-six essais exploitables ont été réalisés ; ils ont
permis de mesurer les déplacements dans le sol & une
distance R, de l'axe de la sonde. Dans certains essais R
était égal a 4,8 cm et dans d’autres 4 4 cm. On a tracé
sur la figure 5 les déformations circonférentielles et
verticales et les déplacements horizontaux et verticaux
mesurés en fonction de la profondeur (courbes rela-
tives aux essais n® 17 et 32). La cote est l'altitude par
rapport au fond de la cuve. Psu est la surcharge en sur-
face. Les déformations sont < 0 en accourcissement.
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9 Po = 25 kPa
v = 1553 kN/m®
R =4 cm
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Ces courbes montrent bien l'influence de 1'élance-
ment fini de la sonde sur la nature de 1’expansion. En
effet, les déplacements horizontaux généralement
mesurés sont pratiquement nuls a quelques centi-
meétres de part et d’autre des deux extrémités de la
sonde (< 3 cm). Le déplacement horizontal prend une
certaine valeur au niveau de l'extrémité supérieure de
la sonde et croit avec la profondeur jusqu’au niveau du
milieu de celle-ci, puis décroit vers le bas. La courbure
de cette déformée refléte la forme en tonneau que la
membrane prend lors de sa dilatation.

Ce résultat est confirmé par la courbe de déplace-
ment vertical; on trouve que ce déplacement prend une
valeur maximale dirigée vers le haut au niveau de
I'extrémité supérieure de la sonde. 1l décroit avec la
profondeur jusqu’a s’annuler au niveau du milieu de la
sonde, puis on observe un déplacement vertical vers le
bas qui croit avec la profondeur jusqu’au niveau de
'extrémité inférieure de la sonde.

En ce qui concerne les déformations, il existe un
allongement vertical maximum, en général aux niveaux
des extrémités de la sonde et qui diminue jusqu’a deve-
nir pratiquement nul dans un plan horizontal passant
par le milieu de la sonde. De part et d’autre des extré-
mités de la sonde, |'allongement diminue avec 1'éloi-
gnement a la sonde.

Ces résultats paraissent logiques, du fait d'une cer-
taine symétrie par rapport a un plan horizontal passant
par le milieu de la sonde, et des extrémités attachées de
la membrane. Cette derniére prend aussi la forme d’un
tonneau et non une forme parfaitement cylindrique.
L’eau exergant sur ses parois une pression, cette pres-
sion exercée sur le sol a deux composantes: I'une hori-
zontale et |"autre verticale.

La composante verticale est dirigée vers le haut
dans la partie supérieure au plan horizontal «de symé-
trie» passant par le milieu de la sonde, et vers le bas
dans la partie inférieure.

Limportance de la composante verticale de la pres-
sion par rapport a la composante horizontale augmente
quand on se rapproche de I'une des extrémités de la
sonde. Vers son milieu et pour des raisons «de symé-
trie», la pression est complétement horizontale. Ce qui
explique les allures trouvées pour les courbes de dépla-
cements horizontaux et verticaux.

Le résultat le plus important que 'on puisse tirer de
ces courbes, est d’ordre quantitatif. En effet si on exa-
mine l'importance de la variation du déplacement hori-
zontal avec la profondeur, on trouve que le rapport de
ce déplacement au niveau des extrémités de la sonde
par rapport au déplacement au niveau de son milieu,
varie entre 0,2 et 0,6. On peut aussi calculer les défor-
mations circonférentielles g, a partir des déplacements
horizontaux et on trouve pratiquement les mémes rap-
ports c’est-a-dire : g, aux extrémités/e, au milieu varie
entre 0,2 et 0,6,

Ce résultat est confirmé par l'importance des dépla-
cements verticaux qui ne sont nullement négligeables.
Si nous examinons l'ordre de grandeur de la déforma-
tion verticale par rapport a la déformation circonféren-
tielle dans un essai quelconque, nous trouvons que le
rapport des deux maxima de déformations ¢, et g,
(&, /€ mar) €St COMPTis généralement entre 1/4 et 1/3.
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Mais on a aussi parfois enregistré des déplacements
horizontaux plus grands qu'ailleurs au niveau de 1'une

des extrémités de la sonde, ceci étant d & la faible sur-
charge en surface qui entraine une dissymeétrie du pro-
bleme, ou parfois a des variations de la densité locale.

Le role de I'hétérogénéité de distribution de la den-
sité locale apparait comme trés important. A partir des
courbes de déplacements on peut remarquer claire-
ment son influence sur la nature de l'expansion. On
trouve parfois, par exemple, des déplacements au
niveau de l'extrémité inférieure de la sonde nettement
supérieurs aux déplacements au niveau de son milieu et
de son extrémité supérieure. Quand il y a une variation
de la densité locale, la membrane se gonfle plus la ot la
densité est plus faible.

Ce role de I’'hétérogénéité du sol et de sa densité
locale qui apparaissent dans nos essais ont été déja
signalés par Suyama et al. (1983), et ont été en partie
trouvés numériquement par Yeung et Carter (1990)
dans un sol argileux. Les auteurs ont trouveé cue la
membrane a faible profondeur (2 m) s’est déformeée
d’une maniére irréguliére au début de 'expansion (g =
0,23 %) et a la fin aussi (e = 14 %). Le déplacement
radial maximum n’est pas observé au milieu de la
sonde mais & 0,21 L & partir de son extrémité supé-
rieure (L étant sa longueur). lls attribuent ce phéno-
mene a la combinaison entre 'effet de la faible profon-
deur de I'essai et |'effet de non-homogéneité de la
résistance du sol qui croit avec la profondeur.

Les résultats expérimentaux peuvent étre compareés
aux résultats numeériques de Zanier (1985) pour un sol
de Cran; il s’agit d’un limon trés plastique et particu-
lierement impermeéable. Zanier a trouvé pour une
sonde d’élancement 6, par exemple, & une profondeur
de 6m et a 17,1 % de déformation volumique, que la
sonde présente une déformation cylindrigue sur 60 %
environ de sa longueur (la déformation circonféren-
tielle étant constante dans cette zone). Ce résultat est
plus proche que le notre de I'hypothése de déformation
plane, mais il n'est pas tout & fait favorable non plus a
cette hypothése.

L’allure donnée par Zanier est celle de la déformée
de la sonde elle-méme et non celle de la courbe de
déplacements & une certaine distance de la sonde telle
que nous l'avons mesurée; de plus, les propriétés du
sol qu'il a étudié sont trés différentes du sable d’'Hos-
tun, ce qui empéche la comparaison guantitative.

Suryama et al. (1983) ont utilisé des rayons X dans
des essais sur modeles afin d’étudier la dilatation de la
sonde et les déplacements dans le sable. L'expansion
trouvée par ces auteurs est plus proche de |'expansion
cylindrique que celle que nous avons trouvée. Mais
leurs essais ont été réalisés dans une chambre de
petites dimensions (40 cm x 16 cm x 40 cm) avec une
sonde de 20 cm de longueur et de 2 cm de diamétre ;
on peut poser alors la question sur I'influence des
parois de la cuve sur la nature de I'expansion. Pour nos
essais dans lesquels le rayon de la cuve est égal a 14 fois
le rayon de la sonde, nous avons démontré dans une
étude complémentaire que les effets des bords sont
infimes vu la faiblesse des contraintes au voisinage des
parois, et ce, en nous basant sur la théorie élastoplas-
tique, et les études de Mokrani (1991) et Renoud-Lias
(1978).

On note enfin que dans cette étude, on a supposé
que le sable situé entre la membrane en caoutchouc de
faible rigidité et la sonde, subissait les mémes défor-
mations que celles du sol qui I'entoure, ceci en négli-
geant les frottements verticaux entre les grains de sable
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et la membrane et en supposant que le sable dans la
cuve se comporte de la méme maniére que le sable
entre la membrane et la sonde. Cette derniére réalité
reste relative a cause de la présence de la membrane,
mais ceci arrive aussi dans un essai in situ, et on peut
donc accepter ce mécanisme.

[ 24
Conclusion de I'étude expérimentale

Quand on atteint le domaine des grandes déforma-
tions, le champ de déplacements créé par |'expansion
de la sonde pressiométrique monocellulaire n’est pas
tout a fait cylindrique. Dans un sol homogéne, a une
certaine distance de la cavité, la courbe de déplace-
ments radiaux en fonction de la profondeur a la forme
d’un tonneau. Dans le plan horizontal passant par le
milieu de la sonde, le déplacement radial est maximal et
le déplacement vertical est nul. De part et d’autre de ce
plan le déplacement horizontal (radial) diminue et le
déplacement vertical augmente en valeur absolue
(dirigé vers le haut dans la partie supérieure et vers le
bas dans la partie inférieure). Au niveau des extrémités
de la sonde la déformation verticale n’est pas négli-
gable et atteint des valeurs comparables a la déforma-
tion circonférentielle.

Si la répartition de la densité dans le sol n’est pas
homogeéne, I'expansion ne suit pas le schéma qu’on
vient de décrire, le gonflement est influencé par la den-
sité locale. On a trouvé dans certains essais un gonfle-
ment maximal au niveau de I'une des extrémités de la
sonde. L'expansion est maximale la ou la densité locale
est faible.

Etude numérique

Les essais pressiométriques ont montré l'influence
de I'élancement de la sonde sur la nature de l'expan-
sion, a partir des mesures de déplacements & une cer-
taine distance de la sonde. Mais l'influence de la varia-
tion de volume du sol n'a pas pu étre clarifiée. Le calcul
théorique qui tient compte a la fois de I'élancement de
la sonde et de la variation de volume du sol paraissait
difficile jusqu’a présent, par contre, ce calcul peut étre
fait numériquement. Pour cela, le logiciel PLAXIS a été
utilisé pour simuler numériquement les essais pressio-
métriques et comparer le calcul numérique aux résul-
tats expérimentaux.

Le programme PLAXIS traite des problémes aux
limites bidimensionnels hydromécaniques couplés d'un
milieu continu soumis aux chargements de type: dépla-
cements imposés, forces surfaciques imposeées, forces
de volume imposées, etc. Il fonctionne en déformation
plane ou en axisymeétrie, et ici en petites déformations,

Le comportement du sol est décrit a l'aide d'un
modeéle élastoplastique de type Mohr — Coulomb non
associé.

PLAXIS utilise des éléments triangulaires a
15nceuds qui prédisent avec une bonne précision les
charges limites classiques typiques en mécanique des
sols. La méthode d’intégration spatiale est celle de
Gauss utilisant 15 points d’intégration par élément en
axisymeétrie.
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Simulation numérique

On a tenté de simuler numériquement l'essai pres-
siométrique réalisé dans la cuve a sable dans les
mémes conditions que |'expérience, La position de la
sonde dans la cuve est indiquée a la figure 3.

L'axe de la sonde étant axe de révolution, une étude
de la section radiale de la cuve est donc suffisante par
raison de symétrie.

La demi-cuve a été discrétisée suivant le maillage de
la figure 6. Sur ce maillage de 24 éléments, Oy est I'axe
de la sonde et le segment BC représente la membrane
pressiométrique. Le maillage a été choisi de fagon a
avoir une ligne droite verticale paralléle 4 'axe de la
sonde et distante de 4 cm de celui-ci, ce qui permet de
trouver les déplacements des points de cette ligne afin
de les comparer a ce qui a été mesuré expérimentale-
ment.
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Choix d'un calcul pris comme référence
et résultats

Plusieurs calculs numériques ont été réalisés avec
différents choix de valeurs des parameétres mécaniques
du sable. Ces valeurs ont été identifiées d’apres les

-essais triaxiaux et les études déja citées. On a choisi

pour le module initial tangent E des valeurs comprises
entre 8 500 kPa et 11 000 kPa et pour |'angle de frotte-
ment interne ¢ des valeurs entre 35° et 37°.



Quant a l'angle de dilatance ‘¥ et au coefficient de
Poisson v, ils ont été calculés a partir des essais
triaxiaux et on a trouvé pour ¥ des valeurs situées entre
11° et 14,5° pour un poids volumique variant entre 16,05
et 16,29 kN/m? (sable dense).

D'aprés les résultats de Lefebvre (1988) sur le méme
sable, mais a I'état trés dense (y= 16,5 KN/m?) on a trouvé
des valeurs de ¥ situées entre 13° et 14,4°, et pour le
méme type de sable (trés dense) nous avons trouvé
d’apres les essais présentés par Hadj-Sadok (1990) des
valeurs de Y variant entre 10,9° et 14,2°.

Dans les essais pressiomeétriques, le poids volu-
mique moyen du sable variait entre 15 et 16 kN/m?.
Dans l'essai n° 34 pris comme essai de référence y=
15,7 kKN/m?, il est donc normal de choisir un angle de
dilatance plus faible que les valeurs citées : des valeurs
de 'ordre de 7° a 8° paraissent raisonnables.

On remarque que la formule empirique ¥ = ¢ — 30°
donne des valeurs proches de celles qui ont été trou-
vées, mais inférieures d’environ 2°; et la formule de
Bolton (1986) ¥ = 1,25 (9 - ¢ ) donne une valeur de ¥
de l'ordre de 4°.

La combinaison des valeurs des paramétres méca-
niques du sable qui a donné les résultats les plus
proches de I'expérience en ce qui concerne des dépla-
cements a 4 cm de |'axe de la sonde et le déplacement
vertical a la surface du sable est : E=8500kPa ; v=0,35;
@ =357°; ¥ = 5° avec un coefficient de pression des
terres au repos K, = 0,41. La valeur de ¢ a été jugée
convenable pour ce calcul, mais il est difficile de prou-
ver sa validité expérimentalement avec précision,
sachant notamment que ¢ est pris constant quel que
soit le niveau local de contrainte dans le calcul.

Les déplacements

La courbe calculée de déplacements horizontaux est
parfaitement comparable a la courbe expérimentale
qualitativement et quantitativement: les deux courbes
ont la méme allure, le déplacement horizontal maximal
calculé de 7,44 mm, ne différe que de 7 % du déplace-
ment horizontal maximal expérimental (8 mm). Cette
différence est tres faible.

Une différence entre les conditions expérimentales
et celles du calcul réside dans la transmission de la sur-
charge appliquée en surface. Le calcul transmet la tota-
lité de cette surcharge en tout point du massif, mais
d’aprés une étude expérimentale complémentaire et les
études de Renoud - Lias (1978) et Eissautier (1986), on a
constaté que cette transmission n’est réalisée qu’a 50 %
au voisinage du milieu de la sonde, ce qui donne un
état de contrainte initial dans le calcul plus fort que
dans la réalité, donc des déplacements calculés plus
faibles que dans I'expérience pour une méme pression
appliquée dans la sonde. Ce dernier facteur (la trans-
mission de la surcharge verticale) influe partiellement
sur les déplacements horizontaux a travers les
contraintes horizontales Koo, (Ko pris de |'ordre de 0,4)
mais il influe complétement sur les déplacements verti-
caux, et c’est l'une des raisons pour lesquelles les
déplacements verticaux calculés sont toujours plus
faibles que ceux de l'expérience.

Lallure de la courbe des déplacements verticaux
calculés est la méme que celle de I'expérience, mais les
valeurs calculées sont toujours plus faibles que les
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Measured and calculated displacements at a
distance of 4 cm from the axis of the probe cell.

valeurs mesurées. Le décalage quantitatif de la courbe
des déplacements verticaux calculés par rapport a la
courbe expérimentale est dd tout d'abord au mode de
transmission de la surcharge verticale qu’on vient de
décrire. De plus, dans le calcul, la pression introduite
par étape sur le segment BC (maillage Fig. 6) qui repré-
sente la membrane de la sonde est toujours horizontale.
Cette supposition est valable dans le domaine des
petites déformations. En revanche, quand on dépasse
ce domaine, ce qui se produit dans 'expérience, la
membrane prend la forme d’un tonneau, et cette forme
peut étre constatée d’apres l'allure de la courbe des
déplacements horizontaux, ou d’apres le maillage
déformé (Fig. 9) ou apparait la déformée de la mem-
brane en fin d’essai, et & |’étape du doublement du
volume de la sonde (AV/V, = 1).
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Une autre différence existe entre les conditions de
’'expérience et celles du calcul: la membrane est atta-
chée a ses extrémités aux deux tubes rigides, alors que
dans le calcul, les points B et C qui représentent ces
deux extrémités sont complétement libres. Ne pas tenir
compte de cet effet est une raison supplémentaire de
trouver des valeurs calculées des déplacements verti-
caux plus faibles que dans l'expérience. Ceci se
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confirme avec la comparaison entre la courbe pressio-
métrique calculée et la courbe expérimentale (Fig. 8), la
courbe calculée est proche de la courbe expérimentale,
mais aux grandes déformations, la déformation volu-
mique calculée est plus grande que celle mesurée pour
une méme pression appliquée dans la sonde.

Pour les raisons qu’on vient de citer, on trouve que
le calcul numérique donne des résultats satisfaisants
pour les déplacements horizontaux au voisinage de la
sonde et le déplacement vertical en surface, mais il
donne des déplacements verticaux a 4 cm de ['axe de
la sonde inférieurs, de 'ordre de 50 %, aux valeurs
mesurées expérimentalement.

Sur la figure 10, les isovaleurs des déplacements en
fin d’essai et & I'étape de (AV/V, = 1) sont données. Dans
la zone d'influence de 1'essai, on trouve des schémas
semblables pour ces deux étapes.

14,2 mm

(n) (b)

- #Aaio Isovaleurs des déplacements horizontaux :
{a) en fin d’essai: (b) a I'étape du doublement
du volume de la sonde.

Contours of displacement incremernits a) : End of
test. b) : Stage corresponding to AV/V, = 1.

La figure 14 montre les déplacements horizontaux
de la membrane au moment du doublement du volume
de la sonde, le déplacement horizontal prés des extré-
mités de la membrane est de 4,96 mm, il est de I'ordre
de la moitié du déplacement en son centre (9,91 mm).

Sil'on suppose, durant I'essai pressiométrique, que
le champ de déplacement créé par l'expansion de la
sonde est cylindrique, et si on calcule le rayon de la
cavité a 'état déformé au moment du doublement du
volume de la sonde a partir du volume d’eau ajouté a
une sonde de 20 cm de longueur et 2 cm de rayon, le
déplacement radial au bord de la cavité est de 8,28 mm.

Le raisonnement avec ’hypothése de déformation
plane, introduit donc une sous-estimation du gonfle-
ment de la sonde en son milieu de I'ordre de 20 %. Pour
simuler le cas d’une sonde tricellulaire, nous avons exa-
miné le comportement du tiers central de la sonde.
Nous avons trouvé que le deplacement radial calculé
devient 9,53 mm; ainsi en raisonnant avec I’hypothése
de déformation plane pour le tiers central, la sous-esti-
mation du gonflement de la sonde en son milieu n’est
plus que de 4 %.



Influence des parametres mécaniques
et de la variation de volume du sol
sur les résultats de I'expansion

Les figures 11 et 12 montrent l'influence du module
initial tangent E et de l'angle de frottement interne ¢
sur les résultats du calcul. On peut constater la grande
sensibilité de 'expansion a la valeur de I'angle de frot-
tement interne du sol, une augmentation de ¢ de 1°
peut entrainer une diminution des déplacements au
voisinage de la sonde de |'ordre de 25 %.
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En fin d’essai, le calcul des déplacements horizon-
taux a 4 cm de l'axe de la sonde avec un angle de dila-
tance W = 5° donne des valeurs plus faibles d’environ
20 % par rapport au calcul avec les mémes parametres
E, ¢, v et Ko mais avec une dilatance nulle. Avec un
angle de dilatance de 12°, ces déplacements diminuent
d’environ 35 % (Fig. 13).

Pour ¥ = 5°, la pression qui correspond au double-
ment du volume de la sonde (la pression limite conven-
tionnelle) est égale a 490 kPa. Pour cette pression, on a
tracé les déplacements horizontaux de la membrane
dans le cas de ce sable pour ¥ = 0°; 5° et 12° (Fig. 14).

Pour ¥ = 0°, la pressxon limite conventionnelle P
peut étre estimée a partir du calcul numérique a
400kPa. Pour ¥ = 12° cette pression est de l'ordre de
590 kPa.
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La pression limite conventionnelle augmente donc
de 47 % quand ¥ passe de 0° a 12°. On constate & partir
des résultats de Yu et Houlsby (1991), une influence de
¥ de cet ordre sur la pression limite de I'expansion
d’une cavité cylindrique. Selon les résultats de Yu et
Houlsby, quand ¥ passe de 0° & 10°, la pression limite
augmente de 'ordre de 50 %. Ce grand réle de la dila-
tance sur les résultats de l'essal pressiométrique a été
signalé aussi, d’une part par Baguelin et al. (1972), par
Wroth et Windle (1989) et par d’autres auteurs, et
d’autre part, par Cambou et al. (1990) d’aprés les résul-
tats de leur calcul numérique avec le logiciel
Pressi‘dent. Il s"agit d’un calcul monodimensionnel uti-
lisant l"axisymétrie du probléme et I’hypothése de
déformation plane.
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Ce dernier modéle a donné des résultats raison-
nables dans le cas du sable lache. En revanche, pour le
sable dense, les résultats ne sont pas satisfaisants.
Cambou et al. trouvent que la simulation numérique na
pas donné de bons résultats a cause de l'effet de la dila-
tance non pris en compte dans le modéle, la prise en
considération de cet effet, hors hypothése de déforma-
tion plane, améliorant les résultats.

Comparaison avec d'autres calculs numériques

En comparant nos résultats numériques a ceux de
Zanier, qui a réalisé une étude en choisissant pour le
sol un modele élastoplastique avec écrouissage ciné-
matique, l'allure des déformées d'une sonde d'élance-
ment 6, poussée selon cette étude jusqu’a 17 % de
déformation volumique, présente un palier de déplace-
ment radial constant sur environ 60 % de la longueur
de la sonde. Mais on peut remarquer que le palier ot le
déplacement radial est constant diminue au fur et &
mesure que la déformation volumicue augmente; il est
probable qu‘a AV/V, = 1, la membrane prend la forme
d’un tonneau.

Elgamali (1991) a fait une étude numeérique, en utili-
sant une loi de comportement incrémentale non-
linéaire. En considérant 'hypothése de la déformation
plane, I'essai pressiométrique est simulé dans un maté-
riau non pesant, avec une sonde de rayon 2,5 cm et de
longueur 15 cm.

Les déplacements radiaux au sein du massif d'aprés
notre calcul en fin d'essai (AV/V, = 1,29) et d'apres les
résultats numeériques de Elgamah (AV/V, = 1,25), sont
donnés sur la figure 15, R, étant le rayon initial de la
sonde, R la distance & son axe. D’aprés notre calcul,
dans le plan horizontal passant par le milieu de la
sonde, les déplacements radiaux différent de ceux trou-
vés aux extrémités de la sonde. Les valeurs trouvées
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~ feis Répartition du déplacement radial le long
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Radial displacement along the radius situated at
mid height of the cell,

par Elgamali (qui consideére I'hypothése de déformation
plane) sont comprises entre les valeurs qui ont été trou-
vées jusqua R/R, = 4.

Loin de la sonde, les conditions aux limites sont dif-
férentes entre notre calcul et celui de Elgamali; le rayon
limite de notre maillage est R, = 14 R, alors qu'Elga-
mali a pris R, = 80 Ro. c’est pourquox, le deplacement
radial qu’il a ‘trouvé s’annule pratiquement a une dis-
tance de 40R,, loin du nétre qui s"annule 8 14 R,

Cette comparaison reste symbolique, compte tenu
des différences entre les conditions de calculs.
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dilatance augmente.
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