Rhéologie des Sols Chap. | : Essais In-Situ

I-1- Introduction

Dans la reconnaissance des sols destinés pour recevoir des projets de construction, les
sondages. les compagnes d'essais geéotechniques m situ ou en laboratoire sont souvent utilises
pour obtemr des mformanons sur I'érat du sol. de préciser la nature des différentes couches et
d’évaluer les paramétres mécamiques et hydrauliques nécessamres pour la conception des
OUVTAZES.

Pourquoi des sondages et essais InSitu 7

v' Anticiper les aléas géotechmques relatif a 'ouvrage powr :  sa faisabilité ; er la
sécurité des constructions ;

v Le type des travaux : rerrassement, oinvrage d ‘art, digues, soutenement, ou traitement
des sols .

v Le stade d'avancement du projet: emde préliminaire, avant-projei, projet,
diagnostigue.

I-2- Le sondage
I-2-1- Introduction
Parmu les meéthodes de reconnaissance géologique et géotechnique, les sondages tiennent

une place importante du fait des renseignements qu’ils peuvent fourmir par eux-memes. ou
grace i l'adjonction de svstémes complémentaires pour recueillir des informations.

Bien qu'etant une techmique trés ancienne. les techmques de forage s'est beaucoup
developpe avec les travaux dans les industries nunieres et petrolieres. comme les forages et
les sondages.

I-2-2 Types de sondages

Il existe aussi bien des sondages destruenfs par battage "Pénérrométre” ou rotation.. .,
que des sondages non destructifs par prelevement continu de carottes par rotation ou vibro-
Percussion.

I-2-2-1- Sonduages destruciifs

Cette méthode trés emplovée consiste a prélever des échantillons remaniés soit a la pelle
mecanique soit a I'aide d'outils a main, en revanche la profondeur ne pent excéder 10 m. On
emploie aussi des sondeuses a moteur ou des taneres heélicoidales continues.

[-2-2-2- Sondage carotté

Le sondage carotté consiste a descendre un carottier par rotation. battage ou pression
sivant le type de sols jusqu'a une profondeur donnée. Le caromer est constiue dun
ensemble de tubes creux et d'un ounl d'anaque souvent diamanrée ou en carbure de
fungsiéne a son extrémité afin de decouper le terrain. On remonte ainsi des echantillons
intacts (carottes). Ces carottes sont mises en caisse avant d’étre examinées par ['ingénieur qui
pourra ainsi réaliser une coupe precise du sous-sol.

La penctration par rotaton est recommandee pour les sols rocheux dwrs. On utilise la
percussion (ou battage) du carottier dans le cas des sols pulverulent ou cohérents compacts.
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I-3- Essai de pénétration statique CPT
I-3-1- Historique

[’essai de pénetration statique bien connu dans le monde du geme civil comme CPT
(Cane Penérration Tesr), son origine peut remonter aux U.S A, mais c¢’'est surtout aux Pays-
Bas a partir de 1932 qu’il s’est le plus rapidement developpe, grace aux activités du Labo. de
Mecanique des Sols de I'université Delft.

1.3.2. Principe de I'essai

L’essal de penéiration statique est realise dans tous les sols fins et les sols grenus dont la
dimension moyenne des particules ne dépasse pas 20 mm. 1l consiste a enfoncer dans le sol. a
vitesse constante et a |'aide d'un vérm hydraulique, une pointe terminée par un cone. Un
dispositif particubier permet de mesurer la résistance du sol au poingonnement du cone, ainsi
qu'éventuellement. le fromtement latéral mobilise sur une longuewr donnée. Ces deux
caractenistiques penmettent de déterminer la force portante du sol a différentes profondewrs et
de bien choisir le mode de fondation.

I-3-3- Pénétrometres a cone mobile
Dans ces appareils la pointe n’est pas solidaire du fut exténeur, ce qui permet de mesurer
séparément |'effort en pointe et le frottement latéral, ainsi que 'effort total.

Figure I-1 : Gamme de sondes CPT Figure I-2 : Unité CPT de 25 tonnes

T oJ A . - TR 4 T G 3 o 2 :
fele gaviche a droite 2 ew, 10 e, 15 en, 40 cnr) WIORTSE Sur-camion

I-3-4- Pénétromeétres a cone fixe

Dans ces appareils. la poiute reste solidaire du fut, ce qm imphique la seule mesure de
'effort total qui englobe 1'effort de pomte et le frottement latéral. Parmu ces appareils on
trouve : Le péncétrometre de Laboratoire des Ponts et Chaussées de Samt-Brieuc qu

represente une adaptation de pénétrometre Hollandais.
Comme 1l existe aussi d'autre penétrometres car il v a de nombreux organismes d’étude

qui ont realisé leur propre appareillage.
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I-3-5- Principe et réalisation de CPT

Lors de cet essai. on mesure le frottement latéral et la résistance a la pointe. Dans le ca
de realisation de l'essai a cone mobile les mesures sont discontinues, on est oblige d’arreter |
pénétration lorsqu’on voudra effectuer une mesure. Donc on enfonce la pointe seule sur 4 cn
a une vitesse constante, on mesure amsi la force de pointe, et 'effort total qui est la sommy
du frottement latéral cumulé et de la réaction a la pointe. On recommence l'operation tous le
20 cm. Les mesures sont donc discontinues.

Dans l'essar a cone fixe les mesures sont contmues, on effectue a wtervalle déternune
par exemple tous les 20 em, une lecture de I"effort total et de I'effort en pointe. Dans le cas o
I"appareil est muni d'un dispositif enregistreur on obtient directement, soit des lectures quas
continues, soit la courbe des efforts en fonction de la profondeur.

Il est neécessamre de disposer d'une reaction d’au moimms 100 KN, mais 1l existe de
appareils prévus pour 250 kKN. Cette réaction est obtenue genéralement a ["aide d’un camior
leste. Le camuon contient un abn de mesure et un ensemble d'appareils pouvant mclure w
ordinateur et un traceur reproduisant en temps réel la courbe de pénetration.

I-3-7- Résultats
= Efforr de poimte apparente Q¢
= Effori total de pénétration Of
» Résistance de pointe du cone ge (Rp) ; qc (Rp) = Oc /dc = 4.0c /=¥ (MPa).
= Effort toral de froftement latérale Os . Os = Of - Oc.
» Frottement latéral unitaire local fs ; fs = 0s /As (MPa)

# Rapport de frottement B | Rf = f5 | qc (%),

Figure I-3 : Résultar de ['essai de pénétromeirie siatique
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I-3-6- Calcul de Ia portance d'une fondation superficielle

-~ En terrains pulvérulents :
Mevyerhot a proposé une formule expénmentale tres simple :

q, = {RP.BHG}.{I + D/ B)
Qui est également présentée sous forme d’abaques.

q,+ Contrainte admissible.

» En terrains cohérents satures (¢ = 0 ; Cu):
e Semelle filante : la contrmmnte aduussible ga pour une semelle filante assise a la profondeur
D est dounée par la relation ;

g, =|(m+2)/3[Cu+ D (avec F=3).
e Semelle 1solée : il convient de multiplier la valeur de qa de la semelle filante par le

coefficient 1.3,

Tableau I-1 - Valeurs de Rp selon le terrain

Nature du terrain Natore du terrain
ase, tourbe, argile molle Rp <10 Rp- 10

Argile, Ii . silt argleux, craie altérée.

Argile. limon, silt argleux, craie altérée, mame 10 < Rp < 25

Sable lache a movennement compact, mame raide 25<Rp <50

Sable compact, grave compacte S0<Rp<250 50 < Rp < 250

I-4- Essai de pénétration dynamique
1-4-1- Historique

Le pénétrométre dynamique est le descendant direct de la techmique sommaire
d'mvestiganion a la barre a mne enfoncée a la masse : 1l a fat 'objet d'une certaine
normalisation au début du XX™ siécle.

Le pénémrometre dynamique noté DPT (Dynamic Penetromerre Test), est un moyen simple,
rapide et économique d mvestigation des sols m situ. Il permet de definir lors d'one compagne de
reconnaissance :

= L'homogénéité du site ;
= La cote du substratum ;
= Une valeur approchée de la force portante en vue de pré-dimensionner des fondations.
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I-4-2- Principe de I’essai

La pénétration dynamique consiste 3 i
enfoncer dans le sol. par battage et de maniere ﬁ'
quast-continue, un train de riges mum a son i/

extrémité d'une pointe fixe ou mobile (figure ‘) e o
I-4). Le nombre de coups de mouton 4 ;f mouton

correspondant & un enfoncement donne (e = 10 4
c¢m ou 20 ¢m) est noté au fur et a mesure de la
peénétration de la pomte.

" 'k
Train de Hpes

: e

Fignre 1-4 : Dispositif du pénétrométre dvnamigue.

On unlise pour le bartage un mouton de masse M, tombant d’une haureur de chute
donnée et fixe H. Le mouton frappe une enchume solidaire d'un train de tiges et produit un
enfoncement dans le sol. On note le nombre de coups N nécessaires pour faire pénétrer la
pointe sur une distance h donnée. Les caracténstiques speécifiques des deux appareils sont
indiquees dans le tableau (1-2). Généralement cette hauteur est prise égale le plus souvent a
20, 25, 30 ou 75 em. En résultat. la résistance a la pénétration dynamique qd est déterminée.

Tablean I-2 : Les caracréristigues principales des dewx pénétrométres normalisés.

Désignation Pénétrométre Pénétrométre
dynamique tvpe A dyvnamigque tvpe B
Masse du mouton (kg) 32al28 G
Hauteur de chute {m) 0.75 0.75
Cadence de battage (Coups/nun) 15430 15430
Masse enclume+ tige gmde (ke) <25 <25
Longuewr de tige (m) 142 142
Masse d une tige (ke'm) 4 <83
Diameétre extérieur d'une tige (mm) 42.5 34
Angle au sommet du cone (o) a0 90
Sechon droate A du cone (cm2) 30 20
Diametre du cone (mm) 6].8 50,5
Plage N de coups/ 10¢cin (Nd10) 2430 -
Plage N de coups/20cm (Nd20) - 14100
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1-4-3- Domaine d uatilisation

Le DPT peut etre utilise pour 1'évaluation structurale de la chaussée et pour une etude de
reconnaissance de sol. Il permet de dresser un profil de nigidité du sol, d’établir 1"épaisseur et
la profondeur des couches, et de déduire les propriétés mécamques in situ des matéraux et

des sols supports.

I-4-4- Exploitation des résultats

La resistance dynamique de pomnte a la penetration qd sous l'action du choc du mouton
est donnée conventionnellement par l'expression suivante (formule des Hollandais) .

Mg H
g, = | MEH
A.e

[ M }
M+ M

Aveg:

M : masse du mouton (ke)

g : accélération de la pesanteur (ny's")

H : hautenr de chute libre du mouton (m)

A : aire de la section droite de la pomnte (m?)

¢ ; enfoncement par conp = 0,10 / Nd10 (m)

M’: masse cumulée, de 'enclume. des tiges, de la pow

Les resultats des essais sont representes par des graphiques donnant en fonction de la
profondeur atteinte par la pointe de I"appareil :
= Soit le nombre de coups N, correspondant & un enfoncement de Ah (la résistance est

proportionnelle au nombre de coups) :

= Soit la résistance en pointe déduite de la formule dite des Hollandais.

I-4-5- Interpreétation de 1"essai
L'mterpretation  de l'essa1  de
penetration dynamique est
essentiellement  fonction du  type
d’appareil utilisé. Les appareils & poimnte
¢largie ne mobilisent en principe que la
resistance de pointe. Dans la mesure on
I'énergie de Dbattage est umquement
dépensée pour la pénétration de la
pomte, on peut considerer que la courbe
: nombre de coups en fonction de la
profondeur.  fouwrmit  une  bonne
appreciation de la resistance des terrmns
traverses. Cette resistance est
conditionnée par la densité relative du
terraml, pour les terrmns pulvérulents
secs. ol pour les terrains pulverulents
aquiferes de grande permeabulite.

A,y

Figure I-5 ; Exemple de la conrbe obtenne
d ‘un essai de pénérromeérre dimantigue,
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I-5- Essai de pressiometre

Ce sont des essais de chargement in situ capable de fourmr des relations contramntres
déformation jusqu'a la mpture avec des conditions aux limites spatiales relativement bien
définies. Ajoutant également que les méthodes de caleul établies pour ces essais se trouvent
liberees. de I"habituelle distinction entre sols pulvérulents et sols coherents.

I-5-1- Pressiometre

Cest un appareil simple. pratique et d utthsation relativement aisée quoique nécessitant
beaucoup de soms, I'apparition de cet appareil a ouvert en mecanique des sols, la voie a des
recherches particubierement intéressantes et qui a fant faire a I'étude des fondations des
progres considérables. On peut dire quil s’agnt d'une fanulle a part dont la technologie et
surtout la methode d'interprétation se différencient totalement des autres essais.

I-5-2- Principaux types d’appareils

Il existe deux principaux types de pressiomeétre en ce qui a trait a la mesure des
deformations;
» les appareils onl cette mesure est faite a travers la mesure du volume du fluide injecté
pour dilarer la sonde ;

e les appareils on cefte mesure est faite directement on mesurant les vanations de
diametres de la sonde,

I-5-3- Principes et hypotheses de "essal pressiométrique

Les essais pressiometriques sont des essais de chargement in situ réalises par expansion
d'une cavité cylindrique. Les contraintes sont exercées sur les parois du cylindre, en contact
avec le sol on la roche en place. a 'aide d'un fluide agissant sous une ou des membranes
dilatables (ffgure /-6). On obtient amsi une relation contramte-déformation qui peut étre
analysee théoriquement. ou empiriquement selon les hypothéses sur les propriétés du milien.

Tubulure Reéservoir

Gaz

Sonde
Tricellulaire

Sondage

Figure 1.6 : Scléma tvpigue de | 'essai pressiometrigne.
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potligses :
o [appareil everce un champ de contraintes radiales wmiformes swr une certaine longuenr

de la sande. Cette Inpathése a conduit @ la conceprion des sondes tri cellulaires par Louis
Meénard ;

o Lo milien comporte me phase psendo-élastigue ef une phase plastiqie |

o Dans le cas oir la mesure de la déformation est faire de facon volumérrique, on considére
que le milien est isotrope dans la zone de ['essai.

I-5-4- Le pressiométre avec forage préalable (Pressiométre de Ménard)

L'essal pressiometnique peut etre réalise dans tous les types de sols satures ou non. v
compris dans le rocher (avec plus d'incertitude) et les remblais.

1-5 4-1- Objectif de 'essai

Il permet de déterminer a 1'aide d'un essai dexpansion radial d'une sonde dans un sol en
place:

# la pression limite nette P ;

# la pression de fluage nette Pr:

7 le module pressiometrique Ear.

Ces parameétres permettent d'évaluer
e |a contramte de rupture sous une fondation superficielle ou une fondation profonde :
e |es tassements d'une fondation superticielle :
* le coefficient de reaction sous une fondation superficielle :
* les froftements negatifs pour les fondations profondes.

L'essal pressiometnique consiste 4 réaliser 1'expansion honzontale d'une sonde
cyvlindrique dans un forage exécuté au préalable a une profondeur donne. 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 presente un grand avantage par
rapport a d’autres essais in-situ, du fait qu'il permet 'analyse du comportement du sol aussi
bien en pents deplacements qu’a la rupture.

1-5 -4-2- Appareillage de 'essal pressiometrique

On se propose dans ce qui suit d’exposer sommairement 'appareil pressiometnique ou
pressiometre Menard et son mode operatoire selon les normes frangaises.
L'appareil standard est constitué des éléments suvants
< Un controleur pression-volume (CPV)
<+ Une sonde tr cellulaire ;
» Des tubes de connexion reliant le CPV a la sonde.

1-5-5- Realisation d’un essai pressiometrique

L'essa1 doit etre done realise dans un forage dont les parois sont en equilibre L'essa1
Menard dit normalisé doit comprendre environ une dizaine de paliers de pression. Les lectures
de deformations sont faites pour chaque palier de pression 15 secondes, 30 secondes et |
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minute aprés la fin de la mise en pression. On fait généralement un essai tous les metres, mais
ce n'est pas évidemment une obligation.

L'essal consiste a appliquer progressivement par palier. une pression umforme sur la
paroi du forage et & mesurer 'expansion de la sonde V en fonction de la pression appliquée P
(Figire I--7). Il permet d'obtenir le module pressiometnique EM . la pression limite Pr . la
pression de fluage Pr et la pression de contact avec le terrain P1

La pression Pr mesuree au CPV est augmentée progressivement par paliers de pression
de pas constants et au plus égaux a une valewr de l'ordre du dixiéme de la pression hmite
estimnee.

|
E "
i
4 (=]
1 :
1 :
& N —
H S
; ‘ l' L rr:-u;

Figare I-7 : Conurbe pressiométrigue brute en fin de palier

Chaque pression est maintenue constante dans les cellules de mesure et de garde pendant
60 secondes. A chaque palier, on visualise et on enregistre la pression appliquée et le volume
myecte dans la sonde a 1.15, 30 et 60 secondes.

1-5-6- Résultats des essals pressiométriques
1-5-6-1- Courbe pressiometrique

La figure (I-8) représente une cowrbe pressiometrique corrigée. Elle donne dans le cas
d'un appareil a mesure volumeétrique comme le G-Am ou le TEXAM les volumes injectés
dans la sonde en fonction des pressions.

L
¥, d
—]
|
_g-."i;
o
- I - - -
—— |
%‘T F o | [Conrbe de Nuage |
| o [ ] | L LR |

P, . P
Figare I-8 : Courbe pressiomeétrigue brute -TYPE MENARD
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La courbe pression-volume présente trois phases (figure I-8)

o La phase de recompression : ponr laguelle aceroissement du volume de la sonde est
grand par rapport a 'augmentation de la pression ;

o La phase psendo-élastigne : c'est une partie quasi rectiligne d'une pression PO a wne
pression Pf, gui correspond sensiblement @ une loi de proportionnalité enfre prassion et
déformation ;

o g phase plastiqgue mepant a la rupture : ¢ est wune partie & conrbure variable, de plus
en plis redressée er tendant vers une asviiptore verticale d 'abscisse P,

Au cours d'un palier de pression donne, 1l se produit dans le rerrain une déformation qui
wgmente en fonction du temps et se tradwit par un accroissement correspondant du volume de
la sonde . cette déformation est représentée par la différence (V60" - V30"). La courbe de
fluage est etablie en portant en abscisses la pression. et en ordonnées, la différence (V60" -
V30") comrespondante. La cowrbe de fluage présente aussi les memes trois phases que la
:ourbe pression -volume.

[-5-6-2- Paramétres obtenus dans un essai pressiometrique

= Pression limite : P/
La pression humite correspond a la mupture du sol environnant. Elle est donnee par
I'asvmptote de la courbe pressiomeétnique. Conune cette asymptote n'est pas toujours
facile a defmir. une autre defimtion a eté donnée pour la pression limite a savoir la
pression correspondant au doublement de la cavite cylindiique imtiale. Module
pressiométrique : Exr

Dans le cas du module pressiomeétrique EM le coefficient de Poisson v = 0,33, Si
Ve est le volume de la sonde au repos on obtient :
E, =2.66x(Vc + Vm)xAP/ AV
AP/AV est la pemte de la I VOLUWE ¥
courbe pressiometrique dans sa
partie linéaire pseudo-élastique
prise au  volume Vm a nu-
distance entre Vo le volume
correspondant a la pression de ¥i |
recompression de la paro1 qui est Y R
plus ou moins égale a la pression ™
du sol au repos et VI le volume . PRESSION P
commespondant a la pression de | e
fluage. Pa Pm P

# Pression de Muage : Pr

Figure 1-9 ; Principe de calcul du
module pressioméirigne Ex

Cette pression correspond i la fin de la phase pseudo-€lastique. Bien que cette valeur
ne soit pas utihsée comme parametre de calcul de fondation 1l est important de la

determiner pour valider les résultats.
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~ Relation entre Ex et Pr
Le rapport bien qu'il regroupe deux caracténstiques tres différentes, du fait que ['une
correspond aux petits déplacements du forage et 'autre aux grands, I'expénence a
montre que celui-c1 peut etre un critere pratique pour apprecier et classer la raideur des
matenaux emdies, On admet selon Menard la classification suivante ;

Tableau I.3. Classification selon le rapport Ex et Pi

Nature sols Rapport Ey /P, Description du sol
(Ey/P) <5 Argiles remanides
S< (Eq/Pj)=<48 Argiles sous-Consolidées
Argile
8= (Ey/P) <12 Argiles Normalement Consolidées
12< (Ey/P) <13 Argiles légérement SurConsolidées
(Ex/ Py =15 Argiles fortement SurConsolidées
(Ew/P)=<3 Sables remaniés
Sable S5<(Ey/P)<8 Sables ef Graviers immergés
(Ey/ Py =10 Sables et graviers secs el serrés

I-6-8 Utilisation des résultats pressiométriques
I-6-8-1- Capacité portante d'une fondation superficielle

Un essan pressiometnque est essentiellement un essai de chargement in situ mené jusqu’a
la rupture. La theorie et de nombreuses experiences ont montre que la capacite portante a la
nipture est proportionnelle a la pression limite P | du terrain. Le facteur de proportionnalité est
fonction de la profondeur relative et la forme de la fondation amsi que du type de temmain. On
a la relation generale suivante

0, — Q@ =K.(P—P)

! : la capaciteé portante a la rupture ;

Qo: ia pression naturel vertical du terrain au nivean de la fondation aprés construction
Pi : la pression [imite |

Po ; la pression horizontale du rerrain an repos au nivean de Nessai ;

K . Je coefficient de portance sans dimension.

Les valeurs du facteur K. sont illustrees sur la figure (I-18). La valeur mmimum de K qu
est egale a 0,8 correspond a une fondation placée a la surface du sol. On remarque qu’au-
dessous d'une certame profondeur relative h / R, ou R est la denu largeur de la fondation et h
sa profondeur, le factenwr K devient constant. Cette profondeur est appelée la profondeur
critique (profondeur a partir de laquelle la pression de rupture QI Qo dans le terrain supposé
homogene reste constante).
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