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RESUME - L’essai pressiométrique en condition Non Drainée est souvent interprété en
contrainte totale ce qui ne permet pas d’atteindre les caractéristiques mécaniques
fondamentales du sol. L’article considére I'essai en condition Non Saturé Non Drainé et
prend en compte I'effet de la succion ou de la surpression interstitielle pour une meilleure
interprétation.

ABSTRACT - The Undrained pressuremeter test is often interpreted in total stress
conditions which does not allow finding the fundamental mechanical characteristics of the
soil. The paper considers the test in Unsaturated Undrained condition and takes into
account the effect of suction or interstitial overpressure for a better interpretation.

1. Introduction

Cette étude a pour objet de résoudre le verrou théoriqgue qui empéche de passer des
mesures de grandeurs pressiomeétriques (Em; pum) jusqu’au grandeurs meécaniques
fondamentales (E ; ¢ ; ®). Plus spécialement nous étudions les essais en condition Non
Drainée qui sont trés utilisés, mais interprété en contrainte totale jusqu’a présent Carter et
al.(1986), Monnet et Chemaa (1994), Monnet (2016). Le fait de considérer I'essai en
contrainte totale, ne permet pas d’atteindre les caractéristiques mécaniques
fondamentales du sol, car l'effet de la succion ou de la surpression interstiticlle est
intégrée a la résistance mécanique du sol pour représenter I'essai dans un corps élastique
équivalent.

Nous proposons dans cet article de prendre en compte la pression interstitielle et les
contraintes effectives pour un sol Non Saturé Non Drainé. En effet, I'air occlus est la
plupart du temps présent dans les sols naturels Boutonnier (2007a), Boutonnier et
al.(2019a), et sa compressibilité conduit a un report partiel des contraintes totales
isotropes sur le squelette lors d’'une sollicitation non drainée, ce qui change de maniére
importante la réponse du sol sur une sollicitation non drainée. Dans linterprétation du
pressiométre, ces phénomeénes restent a prendre en compte. Ce document présente les
développements théoriques et une validation sur modele numérique dans le cas de
I'élasticité linéaire. Cest une premiére étape pour interpréter différemment et plus
précisément I'essai pressiométrique.

2. Modéle théorique de comportement non drainé du sol autour du pressiometre

2.1. Hypotheses

De nombreux auteurs comme Gras (2011) ou Salager (2007) ont mentionné I'existence
de quatre zones de saturation, chacune ayant un comportement distinct. Cette hypothese
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est reprise dans la conception de notre modeéle, principalement basée sur les travaux de
Boutonnier (2007), repris et développés dans (Boutonnier et al., 2019b).

- Domaine D1: s =2 s, et S, < S

La phase gazeuse est continue dans le sol. Cet état donne une succion s supérieure a
la succion d'entrée d'air s,y et un degré de saturation S; plus faible que le degré de
saturation a I'entrée d'air Sar.

- Domaine D2: s < s, et Spair < S, < Spe et u,=<0

Dans ce domaine, l'air libre disparait. L'air est occlus dans le sol. L'air est en contact
avec les particules du sol. La succion a pour effet d'augmenter la résistance des contacts
interparticulaires. Le degré de saturation est supérieur au degré de saturation a I'entrée
d’air S,y mais inférieur au degré de saturation pour une succion nulle Se.

- Domaine D3: S <S;<letu,>0

L'air est occlus dans I'échantillon de sol sous la forme de bulles en faible interaction
avec le squelette. La tension capillaire n'a aucun effet sur les forces de contact entre les
particules du sol. Nous considérons ici que D3 correspond au cas des pressions
interstitielles positives avec un degré de saturation inférieur a 1.

- Domaine D4: S, =1

Il n'y a pas d'air a I'état gazeux dans le sol. Le sol est saturé. La limite entre D3 et D4
peut également étre exprimée par la pression interstitielle qui permet la saturation du sol
par dissolution de I'air dans I'eau.

Dans le cadre de cet article, nous nous intéressons aux domaines D2 D3 et D4.

2.2. Coefficient B de Skempton et compressibilité cs du fluide interstitiel

L T ] Dans [l'essai triaxial Non Drainé,

\ e croemane > (Skempton, 1954) fait I'hypothese (1)

i gue la variation de pression interstitielle

R Y Auy, se décompose en une variation Au;
< N qui dépend de la contrainte moyenne et
R | I Y une variation Aug  qui dépend du

oo cisaillement. Il introduit notamment le

\Ti coefficient B (2) reliant la surpression

interstitielle Au; avec I'augmentation de

pression moyenne Ap
Figure 1: Evolution du coefficient de .
compression du fluide interstitiel ¢ (eau+air Alw = AU+ Alg (1)
occlus) calculé avec Se=0,96, S4;=0.85 : AUy, = B.[Ac3+A.( Ac1. Ac3)] (2)
dans le domaine D2 (gauche) avec Sr variant _ o
entre 0,90 et 0.96; dans le domaine D3 Aui/Ap =B =1/(1 +n.ci/Ca1) ()
(droite) avec Sr variant entre 0.96 et 0,995

Dans le cas du sol Non Saturé, le fluide interstitiel est composé d’un mélange d’eau et
d’air de compressibilité trés différente. Cependant, en faisant I'hypothése d’une
homogénéité de I'air dans I'eau, on peut considérer celui-ci comme un fluide compressible
équivalent . La définition du coefficient de compressibilité ¢; du mélange eau interstitielle et
bulles d’air peut étre retrouvée en Il1.34 dans (Boutonnier, 2007a). Pour les sols Non
Saturés il est obtenu par la dérivation du degré de saturation Sr selon la relation (4) qui
est démontrée en 4.1 dans (Mahmutovic, 2016). Dans le domaine D2 Le coefficient de
compressibilité ¢; du mélange air+bulle résultant est quasi constant comme illustré sur la
(Figure 1, gauche) et I'équation (5). Dans le domaine D3 il varie (Figure 1, droite) selon la
relation (6) avec S, dégré de saturation a pression nulle, Sy degré de saturation a
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'entrée d’air, u,,,;- succion d’entrée d’air correspondante, c,, compressibilité de I'eau, spm
la succion de la vapeur d’eau saturante et h la constante de la loi de Henry (dissolution de
I'air dans I'eau).

cs = 1/S;.(dSy)/(duy,) + ¢y (4)
Cr = _(Sre - Srair)/(sr- uwair) + Cw (5)
¢ =Cyw + (1 =Sy +h.5))/(uy + Spm + Pa) (6)

2.3. Equilibre élastique linéaire effectif Non Drainé Non Saturé au pressiométre

L’équilibre du prime élémentaire dans le plan horizontal s’écrit (7) avec la condition de
surpression (8) avec le coefficient Byes (9). Elle conduit a I'équation différentielle (10).
Dans le cas du volume infini, cette équation ne donne aucune augmentation de la
surpression interstitielle. Dans le cas du volume de sol fini, limité au rayon extérieur Rmax
la solution en déplacement devient (11), la contrainte effective radiale (13), la contrainte
effective circonférentielle (14), la pression interstitielle (15) avec le coefficient de
chargement Cinp (16) qui dépend de la pression totale o, appliquée au forage.

or — 0g +r.doy/dr + r.du,,/dr =0 (7)
Uy, = —1/(ce.n) ((u.du)/(r.dr)) + uy, (8)
Bpres =1/(1+cen.Egeq) 9
Bpres uy| d?u Bpres du w\] du Bpres | U (10)
I'.[l— 1 —Bpres.(l-l_;)]'ﬁ-l- 1- 1_Bpres.<1 +a—;>:|a— [1 - 1 _Bpres].;— 0
u = Cinp/T = Cinp/Rmax = Cinp. (1/1 = 1/Rpax) (11)
g, = du/dr = —=Cynp/r? <0 (12)
or = 2.1.Cinp/1? + A Cinp/ (1 Riax ) + Ko. 07 (13)
OJG = —2. H. ClND/r2 + ClND/(r- Rmax ) O\ +2Fl) + K0- 0-(/ (14)
Uy = (2- Cinp- (Rmax - a))/(Rmax- (R%nax - az)- n. Cf) + Uwo (15)
Ora — Ko. OJV — Uwpo (16)
Cinp =
ﬁ A 2. (Rmax _ a)
2 + + 2 2
a 2. Rmax Rmax- (Rmax —a ) n. C¢

2.4.Limite de stabilité des parois lors de la réalisation du forage a sec

Avant réalisation du forage, le sol se trouve dans un état anisotrope de contrainte (p’o,
go) indiqué par les points initiaux (Ligne horizontale a g/p’c 0,05, Figure 6) dans le plan
(g,p) du Cam Clay et avec le coefficient des terres au repos Ko. Ce rapport s’écrit (17).
Lors de la réalisation du forage quand on décharge le sol radialement. La variation de
contrainte effective radiale est alors obtenu en variation de o; (17) et de la contrainte
radiale oy (19). Le chemin de contrainte suivi au déchargement a une pente constante a
(20), et la limite plastique d’équilibre du forage est donné par qs (21) indiqué sur la partie
basse (Figure 6)

qo/pc = 3.((1 —K¢))/((1 +2.Kp)).po/pc >0 (17)
AO‘; = 2. . AClND/rZ + A ACIND/(F' Rmax ) (18)
Aoy = —2. 1. ACynp /12 + ACinp/ (T Rpax )- (A +21) (19)
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Ag/Ap' = A+ 2.w)/[2.A+ W] =« (20)

2.sin ¢y ) ) 21

qs = —NJ(p'3)(P'c —p's) = —%- /p’s(p c—P3) D)

Esp Ry Ly v N 2.(1-v).(Ryp — 1) Bpres l (22)
E  Ryp—1]  Rap(1—2v)  (1-2.v).Rap (Ryp?— 1) 1 — Bpres

2.5.Surestimation du module élastique apparent par rapport au module effectif

Dans le cas du pressiomeétre, la contrainte effective radiale au forage s’écrit selon
I'équation (13) qui peut étre traitée en variation, la déformation circonférentielle au forage
s’écrit selon I'équation (12) qui peut aussi étre traitée en variation ; le rapport de ces deux
guantités est égal au double du module de cisaillement apparent ce qui permet de calculer
la rapport entre le module élastique apparent du sol et le module élastique effectif par (22)
avec Rap=Rmax/a.

3. Validation numérique du modéle analytique Non Drainé, Non Saturé

Le calcul Eléments Finis a été réalisé par Plaxis avec les parametres (Tableau 1) en
grandes déformations. Les conditions aux limites sont en conditions Non Drainé sans
déplacement (Figure 2) avec un forage de 2,5cm de diametre, pour 15cm de haut (dans
un cylindre de 7,5cm de rayon) comme dans I'expérience de Anderson et al.(1987). Le
maillage utilisé est affiné autour du forage. Les parametres utilisés dans le calcul sont
indiqués (Tableau 1). Certains parametres ( Egeq, Kt, Csol , Kso) SONt superflus, mais portés
dans le tableau pour une meilleure lisibilité. Le calcul permet de vérifier les différentes
hypothéses utilisées dans la modélisation :

Tableau 1 : Les parameétres de calcul utilisés en validation avec Plaxis (EGIS)

Cas du sol A Cas du sol B
Pression au forage o4 kPa 0-100 - 240 - 360 0 -240 - 360
Rayon a m 0.0125 0.0125
€o 0,6 0,45
E kPa 7428.5 74290
\% 0,3 0,3
Eoed kPa 10000 100000
Ko 1 1
Ct kPa’ 5.10° 1.10™
Ki=ct kPa 200.10° 10.10°
Csol kPa™ 1,615. 10" 1,615. 107
Ksot = A +2/3. 1 kPa 6190 61908
B 0,984 0,342
S, 0,96 0,999
Rext ModeleEF m 0.15 0.15
Hext ModeleEF m 0.15 0.15
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Figure 2: Le maillage utilisé et les
conditions aux limites du calcul Plaxis

3.1.Pression interstitielle

Le calcul Plaxis a permis la validation de
la relation (15) quand augmente la pression
totale au niveau du forage. On remarque
(Figure 3), la linéarité de la relation entre la
pression appliquée au forage et la pression

interstitielle ; le faible écart entre la
pression interstitielle calculée
numériquement par EF et le résultat

théorique donné par la relation (15);
grande influence (Figure 4) du coefficient B
sur la valeur de la pression interstitielle qui
passe de 200kPa en moyenne pour
B=0.989 et 360kPa appliqué au forage a
2,7kPa pour B=0.342 toujours avec le
méme chargement au forage, ce qui
diminue u,, d’un facteur proche de 74.

3.2.Contraintes effectives radiales et circonférentielles

Dans I'analyse théorique, nous avons fait I'’hypothése d’une symétrie entre les
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Figure 8: Facteur de surestimation du
module de Young du sol en fonction de E ;
pour différents K ; v=0.3

Figure 7: Facteur de surestimation du
module de Young du sol fonction de Bpres

déformations radiales et circonférentielles. Le calcul Plaxis permet de montrer la validité
de I'hypothése de symétrie des contraintes effectives radiales et circonférentielles le long
du rayon (Figure 5) et la faible différence (écart maximum de 20kPa) entre les contraintes
du calcul Plaxis et de la Théorie . A noter que dans le calcul Plaxis la valeur de po est
nulle.

3.3. Stabilité des parois lors de la réalisation du forage a sec

Si on suppose un essai réalisé dans un état de contrainte verticale effective de 200kPa
(10m de profondeur), sans pression d’eau interstitielle, et qu'on décharge le sol
horizontalement jusqu’a une pression totale nulle au forage, la théorie donne les résultats
suivants (Tableau 2) en terme de contrainte effective, verticale, radiale et circonférentielle.
On voit bien (Tableau 2, col.6) que la succion augmente en fonction du déchargement. On
remarque également que la contrainte verticale reste la contrainte majeure (Tableau 2,
col.3) et que la contrainte radiale (Tableau 2, col.4) devient la contrainte mineure. Le
critere Cam-Clay est donc a traiter dans le plan vertical entre ¢’, et ¢’;. Le chemin de
contrainte suivi est indiqué (Figure 6).

Tableau 2 : Etat des contraintes effectives a la paroi du forage, dans le cas du déchrgement horizontal lié au
creusement du forage pour le sol A

Pression au Ko G, o G’o S
forage (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
100 0,429 200 100,00 100,00 0,00
50 0,429 200 75,95 119,33 27,03
25 0,429 200 63,93 129,00 40,55
0 0,429 200 51,90 138,67 54,07

3.4.Surestimation du module élastique apparent par rapport au module effectif

Pour un rapport Rmax/a (Limite extérieure Non Drainée/Rayon du forage) égal a 12. On
constate, un ratio de surestimation qui dépend seulement de trois variables v, Epres €t Rap
plus le coefficient Byes se rapproche de 1, plus la surestimation du module de Young du
sol est importante ; plus les valeurs du module de Young effectif sont petites, et plus on se
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déplace vers les grands ratio de surestimation, mais en restant sur la méme courbe
générale (Figure 7). Pour les modules supérieurs ou égaux a 100MPa, on a peu de
surestimation (Figure 8).

4. Conclusion

En conclusion, le calcul de I'équilibre hydro-mécanique Non Drainé et Non Saturé
(domaine D2 et D3) en élasticité linéaire a été résolu en petites déformations et grands
déplacements pour un systeme avec conditions limites finies ou infinies.

L’hypothése d’une élasticité linéaire conduit au premier ordre a une répartition uniforme
de la pression interstitielle le long du rayon. Le modele montre que la résolution élastique
linéaire dans un volume de sol de dimension infinie ne présente pas d’intérét pratique car
il N’y a pas de variation de la pression interstitielle. Pour les grandes déformations, le
calcul Plaxis montre une variation de pression interstitielle qui est du second ordre et peut
étre négligée . Dans ce cas, la pression interstitielle ne varie pas. Dans le cas des petites
déformations, la variation de volume est nulle et la pression interstitielle ne varie pas. Le
seul cas intéressant est le cas de I'essai dans un sol de dimensions finies qui montre
I'existence de fortes variations de pressions interstitielles liées a la variation de volume
moyenne du sol autour du pressiometre.

Cette étude montre en premiere analyse que le module de Young apparent du sol Non
Drainé et Non Saturé peut étre largement surestimé sur un cycle de décharge-recharge
au pressiometre entre 1,5 et 10 fois quand la saturation du sol passe de 0,96 a 0,999 et le
coefficient B passe de 0,34 a 0,98, c'est-a-dire passant du domaine D2 au domaine de
saturation D3 et pour des modules élastiques inférieurs a 10MPa. Au dela de 1000MPa il
n’y a plus de surestimation du module.

En terme de perspectives, la succion générée apres réalisation du forage devrait
permettre d’estimer la stabilité du forage. Il est possible de comparer le module effectif au
module apparent calculé en contrainte totale en fonction de B et de la quantité d’air
occlus.

Une hypothése d’élasticité non linéaire en Non Saturé devrait permettre une analyse
plus réaliste avec la possibilité d’'une variation de contrainte moyenne et par conséquent
d’une variation de pression interstitielle plus significative le long du rayon, comme observé
sur des expérimentations. Les auteurs remercient le projet ARSCOP pour son soutien
financier.
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