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OBJECTIFS

s ~ | procedure de la - N
* Analyse | genése de la pente |IRE:UEVES
numerique ] numeérique
. Analyse * Procedure tassement . Analyse
paramétrique » Procedure paramétrique
d’excavation

Modélisation de
I'essal
pressiometrique

Modeélisation du
comportement

 Procédure de
S surconsolidation

d’une fondation et
estimation de la CP




PLAN DE PRESENTATION

Partie I: Analyse bibliographique et état de I'art

* Interprétation théorique de I'’essai pressiometrique

- Différentes approches pour I’évaluation de la capaciteé
portante CP

= - Détermination de I’état de contrainte initiale sur une pente

Partie Il: Analyse numeérique

- Simulations numériques de différentes procedures de la
genese d’une pente

* Modélisation numeérique de I'essai pressiomeétrique

- Simulation du comportement d’'une fondation superficielle et
estimation numeérique de la capacité portante

Partie Ill: Analyse parametrique

« Parametres géotechniques (la pression limite et la capacité
portante).

« Parametres géomeétriques (la pression limite et la capaciteé
portante).




PARTIE 1

ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE
ET ETAT DE L’ART



ESSAI PRESSIOMETRIQUE : ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

Louis Ménard
(1933 — 1978)

REFUELIQUE FRANGALSE BREVET D’INVENTION

MINISTERE
DE I.'INIIUSTRIZEDU COMMERCE Gr. 12, — CL 3. N 1.11%.983
SERVICE (lassification inlernalionale : GOL7

de la PROFRIETE INDUSTRIELLE

Pressiométre.

M. LousFrancos-Avcvste MENARD résidant en Franee (Seine).,

Demandé le 19 janvier 1955, & 15" 6", i Paris.
Déliveé le 5 mars 1956, — Publi¢ Je 30 mai 1956,

la présente invention concerne un appareil
dénommé & pressiomitre » dostind 4 lexpérimen-
tation d'un terrain in site en vue de la détermi-
nation subséquence des caracléristiques prineipales
de et terrain, 4 savoir; le module de compression,
l'angle de froltement inleene, la ashéeion, earaetd.
ristiques dont la connaissance précise est trés impor-
tante dans divers cas el en particulier lorsque ledit
terrain doit supporter une fondation,

Selon Vinvention, le. principe de l'expérimen-
tatian in sity consiate b introduire dans wa lrou
de sondage & dea profondeurs échelonnées, une ceh
lule cylindrique déformable dismétralement, de
dinmétre eorrespondant & celui du trou de sondege
et 6ans réation élastique propre, que Ion gonile & Ja
demande o conformément 4 un  programme
 pression-lemps » approprié, avee un fuide income
nreusihle

séourité convenable, en regard des cellules exirémes
supérieure et inférieure.

La {les) ecllule ((4) intermédiaire(s) dont on enses
gistrera le gonflement en fonetion de la pression,
n'optrera (ront) qu'en regard dune portion eylin-
dricue des surfaces isostatiques,

11 va de soi qu'au cours de 'expérimentation les
cellules extrimes supérieure el inférieure, devront
Bee poriées A une pression du méme ordre que eelle
de In (des) cellule (<) intermédiaire (5). On pourra,
al on le dlaie, envegisteer e gonflement do ees
crllules supérieure et inférieure, mais uniquement
A titre empirique, tandis que envegistrement du
gonflement de I (des) eellulefs) intermédiaire(s)
servira seul & Tétablissement des diagrammes b
intetpeiier.

Tams ce qui va suivee, la (Jes) cellule (5) intermés
fisira (e} zern dite ferrrint diteg) o de mesinen 3. o
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CAPACITE PORTANTE -ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

Terzaghi (1943)

e Théoriques * N,=0,5tang((K,, /cos? ¢))-1)

e Empiriques

e Numériques
Meyerhof (1963)
* Ny=(Ng-Dtan(1,4¢)

Caquot et Kérisel (1966)
* Ny=cos(n/4-¢/2)/(2sin* (n/4+9/2) ) [k ,-sin(n/4-¢/2) ]

3 Brinch-Hansan (1970)
- . Ny=1,8(Nq'1)tanq’
Vesic (1973)

) o . Ny=2(Nq+1)tan(P

Sanglerat et costet (1983)
. Ny=(Nq-1)tan(1,4(p)




DIFFERENTS MECANISMES POUR LA GENESE D’UNE PENTE
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Tassement du massif horizontal soumis a son
poids propre et a une contrainte verticale
pO=500kFa appliquée a la surface du massif

po=5D0kPa
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Excavation par annulation de la contrainte
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PARTIE |l

ANALYSE NUMERIQUE
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CODE DE CALCUL
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MODELISATION NUMERIQUE
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CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES

Site 01 Site 02 Site 03
= - D
0 S« S o ) 5 D
3 o = D = 3 o S
D~ c o c o Q wn ()
¢_-‘|- wn wn = (]
3 () () P
Distance - - 0-6 6-11.5 11.5-40
v (kN/m3) |16 16 19 17 22
<
S E (MPa) 2 10 100 100 350
Q v 0.3 0,3 0.25 0.25 0.3
= ¢ 20° 27° 2759  |32.59 30°
3 C (kPa) 15 20 10 0 150
P 0° 0° 0° 0° 0°
A 0,155 0,036 - 0.042 0.040
o k 0,052 0,012 - 0.005 0.028
?., M 0.70 1.07 1.09 1.30 1.2
2 e, 0.680 0.795 - 0.540 0.960
Pe 0 0 - 5.14 4.86
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ETAT DE CONTRAINTES INITIALES DANS UNE PENTE

[kN/m 2]

40.000

0.000

-40.000

-80.000

-120.00¢

-160.00¢

-200.00

-240.00¢

-280.00¢

-320.00

-360.00

-400.00H

-440.00

-480.00

Vertical etfective stresses (sig’-yy)
Extreme sig-yy -555,69 kN/m?2

-520.00

-560.00

Procédure du tassement

[kN/m 2]

“40.000

0.000

-40.000

-80.000

-120.00

-180.00

-200.00

-240.00

-280.00

-320.00

-380.00

-400.00
=-440.00

-480.00

Vertical effective stresses (sig'-yy)
Extreme sig™-yy -554,43 kN/m2

-520.00

-560.00

Proceédure de surconsolidation

[kN/m 2]

40.000
0.000
-40.000
-80.000
-120.00!
-180.00

200.00

240.00
-280.00!
-320.00!

-360 001

-a00 0ol

-440.00¢

-480.001

-520.00f

-560.00!

kN/m 2]

40.000
©0.000
-40.000
-80.000
-120.00
-160.00
-200.00
-240.00
-280.00

220.00

-360.00

-400.00

-440.00

-480.00

-520.00

-560.00

[KkN/m 2]

40.000
0.000
-40.000
-mr0 non
-120.00!
-160.00:!
-200.00!
-240.00:
-280.00!

-320.00!

~360.00

-400 00

-a40.001

-480.00!

-520.00;8

-560.00;

Vertical effective stresses (sig'-yy)
Extreme sig*-yy -556,10 kN/m2

Vertical effective stresses (sig'-yy)
Extreme sig'-yy -554,83 kN/m 2

Vertical effective stresses (sig'-yy)
Extreme sig-yy -554,43 kN/m2

Procédure d'excavation
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EVOLUTION DES DEFORMATIONS ET CONTRAINTES SUR PENTE
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EVOLUTION DES CONTRAINTES DANS LE PLAN (p, q)
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SIMULATION DE L’ESSAI PRESSIOMETRIQUE

Hypothéses de base
1) Les simulations sont réalisées en petites déformations,

2) L'essai est analysé en conditions drainées (en contraintes effectives)

3) Le mode de déformation de la sonde pressiométrique est la déformation plane.
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DEPLACEMENTS HORIZONTAUX AUTOUR DE LA SONDE

urizomntal displacements (L)
Extreme Ux 300,000 3 m Frene 000008

Horizontal displacements (Ux_

a-Détail au tour de la sonde b-Massit horizontal 5 natal au tour de la sonde b- Massif en pente

20



DEPLACEMENTS HORIZONTAUX AU TOUR DE LA SONDE

Profondeur{mm)

N
i

L)
—
L

-0

-1

Déplacement horizontal (m)

01 02 03 04

05 06

07

N

N\
N

s

=4 Massif horizantale -Mohr-Coulomb \\
== Wassif en pente -Maohr-Coulomb

== Massif horizontale -Cam-Clay

== \lassif en pente -Cam-Clay

L
-

iaaBbiBbER
aan 66860486

Horizontal displacements {(Ux_

osrizontal displacements [Ux)
Estreme Ux 200,00°10-3 m

b- Massif en pente
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COURBES PRESSIOMETRIQUES
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BV/V0(%)

COURBES PRESSIOMETRIQUES POUR Y=6M
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[ —#— Massif horizontal -Mohr-Coulomb
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)J,f = Massif horizontal -Cam-Cl
i Massif en pente -Maohr-Coulomb
== assif en pente -Cam-Clay
I I |
20 40 &0 g0 100 120
P-PO(KN/m2)
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140

23



AV /VO0 (6)
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PROCEDURES DE GENESE DE LA PENTE

COURBES PRESSIOMETRIQUES - DIFFERENTES

—#— Procedure de tassement
| == Procedure d'excavation

—d— Procedure de surconsoldation

|
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74
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20
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//

440 &0 g0

(P-PO){KPa)

100

Mohr-Coulomb

120

140

—#— Procedure de tassement

——Procedure d'excavation

—— Procedure de surcol

[

LA
/

BVAVO (6)
@ 5

/

(P-PD)(KPa)

Cam-Clay
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Profondeur [m]

CARACTERISTIQUES PRESSIOMETRIQUES

-10

Préssion limite (KN /m2) Module Préssiometrique (KN/m2)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 100 200 300 400 500 500
0 I I I I | 0 . . ; .
# Massif horizontale -Mohr-Coulomb # Massif horizontale -Mohr-Coulomb
M Massif en pente -Mohr-Coulomb B Massif en pente -Mohr-Coulomb
A Massif horizontale -Cam-Clay —_ Massif horizontale -Cam-Clay
# Massif en pente -Cam-Clay E : + Massif en pente -Cam-Clay
AKE ¢ s . Equation 1.35 @ < B *
# Equation 1.36 E ’
A B & @ | - B X +
]
T 10
o
A [ | A J | [ g
15 — ¢ o . 15 | *
A [ £, X ® He J
20 20
A ¢+ 1 ¢ ; + |
25 25

25
Profil de la pression limite Profil du module pressiométrique



DEFORMATIONS ET CONTRAINTES AUTOUR DE LA SONDE

Relative shear stresses
Extreme relative shear stress 1,00
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¥
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PRESSIOMETRIQUE

Relative shear stresses
Extreme relative shear stress 1,00

01

0,05

£

—— U= [m] I
—— Uy [m]
g |
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Distance[m)

== Lh [m] i

== Uy [m] i

L ——t—t—tt—e |

0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Distance(m)
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ESSAI PRESSIOMETRIQUE - ETUDE PARAMETRIQUE
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——"p=35°
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——p=20°
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Effet de I'angle de frottement
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ESSAI PRESSIOMETRIQUE - ETUDE PARAMETRIQUE
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COMPORTEMENT NUMERIQUE D’UNE FONDATION SUPERFICIELLE
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MECANISME DE RUPTURE NUMERIQUE D’UNE FONDATION

Massif en pente d/B=0

¥ == 000 1 R0 kT
B=3s ] Candley

—i— s 1 WohrLouerk

b TRETE

—— o L phi-Uquliivb
—— a1 Lyl

!I:I . . . . . . .

Massif en pente d/B=7

30

Massif horizontal



COURBES DE L’EVOLUTION DE LA CAPACITE PORTANTE

350
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Capacité portante (KMN/m2)
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Capacité portante (KN/m2)

Capacité portante procédure de la genese de la pente

350

250 I I
== assif horizontal
300 =fl=Procedure du tassement _.0""'.'-’
200 - —&—Procedure d'excvation F
250 N ——Procedure de surconsolidation
£
Z
200 £ 150
U
=
[}
150 E
. 100 -
—4#— Massif horizontal .
100 4 g
= Procedure du tassement 3
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EVOLUTION DES COEFFICIENTS REDUCTEURS
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EVOLUTION DES FACTEURS DE PORTANCES

q; = Qo + K, Pr.

Type de sol Expression de kuqx S;Z:gge S;ﬁ;:;le
Argile etlimons A, craies A 08[1+0.25(06 +047) ] 1,30 1,10
Argile et limons B 0,8 :1 +0,35(0,6 + :14%}%] 1,50 1,22
Argile C 0,8 :1 +0,5(0,6 + 0,4 %} %] 1,80 1,40

Mohr-Coulomb Cam-Clay

Capacité portante Massif horizontal 1580 220
Massif en pente 1188 172
Pression limite Massif horizontal 316 250
Massif en pente 345 240
(KP)numerique Massif horizontal 2,50 0,44
Massif en pente 1,72 0,36

(Kp)FasicuIeGZ 1,22 1,22 34




PARTIE llI

ANALYSE PARAMETRIQUE
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CONCLUSION GENERALE

LES PRINCIPAUX RESULTATS ISSUS DE CETTE ETUDE SONT ENUMERES COMME SUIT:

LES SIMULATIONS NUMERIQUES REALISEES PERMETTENT DE TRADUIRE L'INFLUENCE DE
L’HISTORIQUE DES SOLLICITATIONS SUBIES PAR UN SOL SUR SON COMPORTEMENT. L'ETAT
INITIAL A CONSIDERER DANS LE CADRE DE LA MODELISATION D'UN PROBLEME
GEOTECHNIQUE DOIT ETRE CLAIREMENT DEFINI ET PREND EN COMPTE L'HISTOIRE DES
SOLLICITATIONS.

POUR UN ESSAI EN PENTE LA DISTANCE VERTICALE SEPARANT LA POSITION DE REALISATION
DE L'ESSAI A LA SURFACE LIBRE DU MASSIF, LA PRESSION LIMITE OBTENUE EST PEU
DIFFERENTE DE CELLE CORRESPONDANT A L'ESSAI REALISE A UNE PROFONDEUR DONNEE
AU SEIN D'UN MASSIF A SURFACE HORIZONTALE.

CONCERNANT LA CAPACITE PORTANTE D'UNE FONDATION SUR UNE PENTE, LE MODELE M-C
A DONNE UNE BONNE CAPACITE PORTANTE. L'ETUDE A PERMIS DE CONFIRMER LES VALEURS
DE LA MAJORITE DES COEFFICIENTS REDUCTEURS POUR CERTAINS CHARGEMENT
COMPLEXES. DES FORMULATIONS ONT ETE PROPOSEES POUR LES COEFFICIENTS
REDUCTEURS.
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PERSPECTIVES

I
= ESTIMATION NUMERIQUE DU TASSEMENT D’UNE FONDATION SUPERFICIELLE AVEC LA METHODE

PRESSIOMETRIQUE.

= CONTRIBUTION DE LA PRESSION LIMITE DANS LA DETERMINATION DU CHOIX DE SOUTENEMENT
POUR LES TUNNELS.

= MODELISATION NUMERIQUE DU COUPLAGE HYDROMECANIQUE DE L’ESSAI PRESSIOMETRIQUE.

= ANALYSE SEISMIQUE DE LA CAPACITE PORTANTE A PARTIR DES ESSAIS IN SITU (APPROCHE
NUMERIQUE). |

= ANALYSE PROBABILISTE DES CARACTERISTIQUES PRESSIOMETRIQUES ET LA CAPACITE
PORTANTE.

= ETUDE COMPARATIVE ENTRE ESSAI PRESSIOMETRIQUE ET PENETROMETRE STATIQUE DANS
L'ESTIMATION DE LA CAPACITE PORTANTE SUR UNE PENTE.

= REALISATION D'UN CODE DE CALCUL SPECIFIQUE POUR LA MODELISATION DES ESSAIS IN SITU
(SURTOUT ESSAI PRESSIOMETRIQUE).

= TRACER UNE CARTE PRESSIOMETRIQUE POUR L'OUEST D’ALGERIE A MOYEN TERME. 39



Merci pour votre attention
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