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Identification in-situ des sols liquéfiables par pénétromètre statique
cyclique : modélisations physiques et numériques

Résumé

L’identification des sols liquéfiables et le comportement de sols face aux sollicitations cycliques
représentent des défis importants en géotechnique. Différents essais, en laboratoire ou in-situ,
sont utilisés pour évaluer ce phénomène. Le groupe Equaterre développe, en particulier, un pé-
nétromètre statique à pointe cyclique qui permet d’imposer une variation cyclique de la force
sur la pointe, par le biais de tiges centrales coulissantes, et de mesurer les déformations qui en
résultent. Ceci permet d’accéder directement à la réponse du sol en place, et potentiellement de
mettre en évidence une tendance à la liquéfaction ou à la mobilité cyclique. Cette thèse comporte
deux parties principales : l’une sur la modélisation physique en chambre de calibration et l’autre
sur la modélisation numérique.

La modélisation physique consiste à réaliser des tests de faisabilité de la méthode développée
par Equaterre en chambre de calibration au sein du laboratoire 3SR à Grenoble. Ces tests ont
été réalisés sur le sable de Fontainebleau, avec deux états de densité, l’un moyennement dense
et l’autre lâche. Des tests CPTU et au pénétromètre cyclique Equaterre ont été réalisés dans
ces deux situations. Les résultats ont montré le bon potentiel de cette méthode pour identifier le
risque de la liquéfaction.

La modélisation numérique repose sur un couplage entre la méthode des éléments discrets (DEM)
pour la phase solide et une méthode de volumes finis définis à l’échelle des pores (méthode PFV)
pour l’écoulement interne. La géométrie de révolution est exploitée pour réduire le domaine mo-
délisé à un quart du problème, et une gradation des tailles de particules en fonction de la distance
à la pointe est également mise en oeuvre pour réduire le nombre total de particules (et donc les
temps de calcul) tout en maintenant une discrétisation fine au voisinage immédiat de la pointe.
Deux types de matériaux, dense et lâche, sont simulés et pour chacun on analyse la réponse mé-
canique pour un cas sec et pour un cas saturé, sous chargement monotone et cyclique. L’analyse
des réponses en terme de déformation et de pression interstitielle montre un bon accord qualitatif
avec les résultats en chambre de calibration.

Mots clés : Pénétromètre statique cyclique ; Chambre de calibration ; Liquéfaction de sol ; Mé-
thode des éléments discrets (DEM) ; Méthode de volumes finis à l’échelle des pores (PFV).
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In-situ identification of liquefiable soils by cyclic static penetrometer :
physical and numerical modelling

Abstract

The identification of liquefiable soils and the response of soils to cyclic stress loadings are im-
portant challenges in geotechnical engineering. Various laboratory and in-situ tests are used to
assess this phenomenon. The Equaterre Group is developing a static penetrometer with a cyclic
tip imposing a cyclic variation of the force on the tip by means of sliding central rods. The
resulting deformations can be measured. This device provides a direct access to the response of
the soil in the field, and potentially highlights a tendency to liquefaction or cyclic mobility. This
thesis includes two main parts : one regarding the physical modelling in a calibration chamber
and another about the numerical modelling.

The physical modelling consists in carrying out feasibility tests of the method developed by
Equaterre in a calibration chamber in the “Laboratoire 3SR” at Grenoble. The tests in the cali-
bration chamber were performed on Fontainebleau sand, with two states of density : a medium
dense sand and a loose one. CPTU tests and the Equaterre cyclic penetrometer were realised
in both situations. The results showed the good potential of this method to assess the risk of
liquefaction.

The numerical modelling is based on a coupling between the discrete element method (DEM)
for the solid phase and a finite volume method defined at pore scale (PFV method) for the flow
of pore water. We take advantage of the axial symmetry of the calibration chamber to reduce
the numerical domain to a quarter of the problem. In addition, a gradation of particle sizes ac-
cording to the distance from the tip is also implemented to reduce the total number of particles
(and therefore the computation time) while maintaining a fine discretization in the vicinity of
the tip. Two types of granular assemblies, dense and loose, are considered and, for each one, the
mechanical response to monotonous and cyclic loadings are simulated for both dry and saturated
conditions. The analysis of the responses in terms of deformation and pore pressure shows a good
qualitative agreement with the results from calibration chamber.

Keywords : Static cyclic penetrometer ; Calibration chamber ; Soil liquefaction ; Discrete ele-
ment method (DEM) ; Pore-scale finite volume method (PFV).

vii



viii



TABLE DES MATIÈRES

Introduction 2

I Application et Expérimentation 3

1 Bibliographie 5
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2 Pénétromètre statique (CPT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2.1 Historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.2 Rôle et utilisation du pénétromètre statique en géotechnique . . . . . . . . 9
1.2.3 Paramètres déduits d’essais CPT et CPTU . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.4 Interprétation d’essais de pénétration et classification des sols . . . . . . . 12

1.3 Évaluation du risque de liquéfaction par vibrocône . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4 Modèles d’essais de pénétration statique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.4.1 Modèle physique de laboratoire : la chambre de calibration . . . . . . . . . 17
1.4.2 Méthodes analytiques et semi-analytiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.4.3 Modèles numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.5 Méthode des éléments discrets (DEM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.5.1 Cycle de calcul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.5.2 Loi d’interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.5.3 Pas de temps critique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.5.4 Création de modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.5.5 Conditions aux limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.6 Couplage fluide, Modèles hydromécaniques en DEM . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.6.1 Modèles basés sur les modèles continus : cellule fluides plus grandes que

les grains solides. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.6.2 Modélisation des écoulements à l’échelle microscopique : taille de la cellule

de fluide inférieure à celle des grains solides . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.6.3 Modèles de réseaux de pore : taille de la cellule de fluide du même ordre

que la taille des grains solides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2 Essais en chambre de calibration de l’outil pénétrométrique développé par
Equaterre 37
2.1 Retour d’expériences et de développements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.1.1 Approche dite de la «double mesure» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38



x

2.1.2 Approche dite « cyclique » . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.2 Expérimentations au pénétromètre à pointe cyclique en chambre de calibration . 43

2.2.1 Présentation du dispositif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.2.2 Préparation des échantillons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.2.3 Programme des essais en chambre de calibration . . . . . . . . . . . . . . 46
2.2.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

II Modélisation numérique 57

3 Principes et paramétrages du modèle numérique discret sec 59
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2 Définition du modèle numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.2.1 Lois de contact . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2.2 Géomètrie du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2.3 Méthode de raffinement de la discrétisation du sol . . . . . . . . . . . . . 61
3.2.4 Génération et compactage de l’assemblage granulaire . . . . . . . . . . . . 63

3.3 Paramètres mécaniques du modèle et résultat type . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.4 Etude paramétrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.4.1 Ouverture du domaine prismatique de simulation . . . . . . . . . . . . . . 68
3.4.2 Hauteur du domaine prismatique de simulation . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.4.3 Effet du gradient de raffinement de la discrétisation du sol fonction de la

distance à la pointe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.4.4 Rapport Rd (diamètre chambre calibration / diamètre pointe) . . . . . . . 70
3.4.5 Rapport Rp (diamètre pointe / diamètre particules) . . . . . . . . . . . . 73
3.4.6 Vitesse de pénétration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.4.7 Frottement pointe/sol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.4.8 Angle d’ouverture de la pointe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.5 Prise en compte d’une résistance au roulement entre particules . . . . . . . . . . 77
3.5.1 Caractérisation du modèle de sol par simulation de compressions triaxiales 77
3.5.2 Simulations types de pénétration statique avec résistance au roulement . . 78

3.6 Sollicitation cyclique de la pointe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.6.1 Cycles en déplacement imposé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.6.2 Cycles en force imposée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4 Modélisation du CPT en chambre de calibration avec couplage fluide-solide 87
4.1 Intoduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.2 Essai CPT conventionnel (chargement monotone) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.2.1 Milieu lâche (contractant) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.2.2 Milieu dense (dilatant) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.3 Essai de dissipation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.4 Sollicitation cyclique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.4.1 Chargement cyclique en déplacement imposé . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.4.2 Chargement cyclique en force imposée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

CONCLUSIONS et futurs travaux 110

Bibliographie 111

TABLE DES MATIÈRES



INTRODUCTION

Le pénétromètre statique, en anglais Cone Penetration Test (CPT), est un essai in-situ pour ca-
ractériser les paramètres mécaniques du sol. Ses avantages, tels que la répétabilité et la précision
des mesures, ont conduit progressivement à le considérer comme un outil fiable en regard des
autres essais in-situ de caractérisation mécanique.

Par ailleurs, la liquéfaction des sols reste un problème majeur pour les ouvrages construits sur
les sols constitués de sable Robertson (2004). Les séismes de Niigata en 1964 et Kobe en 1995
ont montré les dégâts qui peuvent résulter de la liquéfaction du sol. Le risque de liquéfaction
peut actuellement être évalué sur la base d’essais en laboratoire et d’essais in-situ comme par
exemple le CPT, le piézocône (CPTU), ... Le Groupe Equaterre a développé une pénétromètre
statique à sollicitation cyclique de la pointe pour évaluer le risque de liquéfaction.

Enfin, plusieurs chercheurs ont travaillé sur l’interprétation des essais de pénétration statique sur
la base d’approches analytiques et numériques telles que les méthodes de la capacité portante
Yu and Mitchell (1998), du chemin de déformation Baligh (1985); Baligh and Levadoux (1986),
de l’expansion de cavité Bishop et al. (1945) ou encore la méthodes des éléments finis De Borst
(1982); Susila and Hryciw (2003). La méthode des éléments discrets (DEM) est une alternative
utile pour l’étude des problèmes d’essais de pénétration dans le sol en raison de sa capacité
à décrire la réponse du sol en grande déformation (à la rupture et au delà) lorsque le sol est
fortement remanié au voisinage de la pointe. Cette méthode fournit également des informations
à l’échelle microscopique (échelle des grains de sol) relatives au comportement mécanique du sol
et de son interaction avec la pointe.

Objectifs

Un des principaux objectifs de cette thèse est de construire un modèle numérique du pénétromètre
statique cyclique de type Equaterre basé sur la méthode des éléments discrets (DEM) couplé
avec une description de la dynamique du fluide interstitiel en condition saturée. Ce modèle est
destiné à évaluer la capacité à identifier et caractériser les sols sensibles et liquéfiables avec une
sollicitation cyclique de la pointe d’un pénétromètre statique. Un autre objectif est d’évaluer,
par la réalisation d’essais physiques en chambre de calibration, la faisabilité de mise en oeuvre
du dispositif développé par le groupe Equaterre et de l’utilisation des données qui en sont issues.
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Structuration de la thèse

Ce mémoire est constitué de deux parties détaillées ci-dessous. La première partie est dédiée
aux présentations de l’essai de pénétration statique, des innovations apportées par le groupe
Equaterre et des essais réalisés en chambre de calibration. La deuxième partie est consacrée au
développement du modèle numérique discret.

— Partie 1 Pénétromètre statique cyclique et essais en chambre de calibration
— Le chapitre 2 tente de présenter un état de l’art sur la méthode in situ de pénétration

statique (CPT), éventuellement avec mesure de la pression interstitielle (CPTu), depuis
l’historique de cette méthode et ses origines jusqu’à son rôle et son utilisation en
géotechnique. L’évaluation du risque de liquéfaction avec un vibrocône est également
présenté. Enfin sont abordés les modèles utilisés pour décrire et interpréter les essais
CPT tels que les modèles physiques de laboratoire, les méthodes analytiques et les
méthodes numériques.

— Le chapitre 3 donne des explications sur la méthodologie et les innovations apportées
par la société Equaterre pour l’identification des caractéristiques mécaniques des sols,
en particulier pour les sols sensibles. Une expérimentation en chambre de calibration
avec le CPT cyclique est aussi présentée. Les données obtenues sont analysées en
regard d’essais au piézocone (CPTU), également mis en oeuvre dans la chambre de
calibration pour suivre l’évolution de la pression interstitielle.

— Partie 2 Modélisation numérique discrète d’un pénétromètre statique cyclique
— Le chapitre 4 présente la méthode utilisée pour modéliser l’essai de pénétration sta-

tique dans un sol granulaire en conditions saturées. La phase solide du sol est décrite
avec la méthode des éléments discrets (DEM). Cette méthode permet de modéliser le
comportement complexe des milieux granulaires en utilisant un nombre relativement
faible de paramètres, contrairement aux modèles phénoménologiques plus classiques.
La DEM peut être couplée à un modèle d’écoulement de fluide interstitiel suivant
différentes approches évoquées dans la deuxième partie du chapitre.

— Le chapitre 5 est consacré à la définition du modèle numérique d’essai de pénétra-
tion statique en chambre de calibration dans des milieux granulaires denses et lâches
sans fluide interstitiel (en condition sèche). Pour ce faire, on décrit en premier lieu la
géométrie de la pointe et de la chambre de calibration virtuelle mise en oeuvre ainsi
que les conditions limites considérées vis-à-vis de chacun de ces objets. Le mode de
préparation de l’assemblage granulaire au sein de la chambre de calibration est aussi
expliqué. Dans un second temps, afin de s’assurer de la pertinence du modèle numé-
rique et de sa validité des études paramétriques sont réalisées. On s’est principalement
attaché à l’influence de différents facteurs sur la résistance de pointe (Qc).

— Le chapitre 6 présente la mise en oeuvre du modèle de pénétration statique basé sur
la méthode des éléments discrets (DEM) couplée avec une méthode de volumes finis
à l’échelle des pores (PFV) pour la description de la dynamique de l’eau interstitielle.
Une série de simulations d’essais de pénétration dans des milieux typiquement denses
et lâches avec différentes perméabilités est présentée. Ces simulations concernent des
essais de pénétration statique classique, des tests de dissipation ou encore des essais
de sollicitation cyclique de la pointe du pénétromètre.

L’ensemble du document est clôturé par une conclusion générale et des perspectives.
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1.1 Introduction

Ce chapitre tente de présenter un état de l’art sur la méthode de pénétration statique (CPT) en
passant par l’historique de cette méthode et ses origines, ensuite le rôle et l’utilisation de cet essai
en géotechnique est abordé. Les informations déduites de CPT et piézocône et leurs interpré-
tations pour ensuite leurs utilisations pour répondre aux problèmes géotechniques. L’évaluation
du risque de liquéfaction par vibrocône est ensuite présenté. Les modèles utilisés pour décrire un
essai CPT sont présentés comme modèles physiques de laboratoire, les méthodes analytiques et
les méthodes numériques. Enfin, une présentation de la méthode des éléments discrets (DEM) et
des possibilités d’introduction d’un couplage fluide-solide avec la DEM est donnée.

1.2 Pénétromètre statique (CPT)

Le pénétromètre statique, en anglais Cone Penetration Test (CPT), est un essai in-situ pour ca-
ractériser les paramètres mécaniques du sol. Ses avantages, tels que la répétabilité et la précision
des mesures, ont conduit progressivement à le considérer comme un outil fiable en regard des
autres essais in-situ de caractérisation mécanique. Le pénétromètre statique est en général consti-
tué d’une série de barres avec une pointe de forme conique placée en tête. La surface normalisée
de la base de la pointe est de 10 cm2 et son angle d’ouverture de 60o. La pointe et les barres
sont enfoncées dans le sol à la vitesse de pénétration normalisée de 20 mm/s (norme NF P 94-13
Afnor). Les mesures sont effectuées soit en continu soit de manière ponctuelle aux profondeurs
désirées. Les mesures effectuées donnent accès à la résistance de la pointe (Qc), le frottement
latéral (fs) et, dans certains cas, à la pression interstitielle.

1.2.1 Historique

Le pénétromètre statique a été développé dans les années 30 comme un outil pour étudier la
stratigraphie du sol. Barentsen a construit le premier pénétromètre statique en 1932-1937. En
1946 le laboratoire de mécanique des sols de l’Université de Delft en partenariat avec la com-
pagnie de Goudsche Machinefabriek de la ville de Gouda a construit un pénétromètre opérant
manuellement avec une capacité de 2500 Kg Sanglerat (1972). L’appareil avait été réalisé à par-
tir d’un tube de gaz de diamètre intérieur de 19 mm et d’une tige centrale en métal avec un
diamètre de 15 mm capable de coulisser à l’intérieur du tube. La tige était solidaire d’une tête
de forme conique avec une ouverture de 60o et une surface de 10cm2 (Figure 1.1). L’ensemble
était enfoncé dans le sol manuellement par le biais d’un ancrage dans le sol avec des vis sans fin
et des vérins. Barentsen (1936). La profondeur maximale atteinte par ce modèle a été de 10 à 15
mètre et l’enregistrement était fait par simple lecture d’un manomètre.
La pointe a été améliorée en ajoutant un manchon de frottement au-dessus du cône Begemann
(1953, 1969) tel que représenté sur la figure 1.2.
Le manchon de frottement a permis de mesurer le frottement latéral (fs) en plus de la résistance
de pointe (Qc). Les mesures étaient faites tous les 20 cm, mais dans certains cas les intervalles
ont été réduits à 10 cm. Pour distinguer les différents types de couches de sol, Begemann (1965)
a proposé d’utiliser le « rapport de frottement » qui est le rapport du frottement latéral sur la
résistance de pointe (Figure 1.3).
Des corrélations, telles que celle présentée sur la figure 1.4, ont également été proposées par
Sanglerat et al. (1974) afin de classifier les sols.
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Figure 1.1 – Pointe Delft Barensten, Sanglerat (1972).

Figure 1.2 – Pointe Begemann avec manchon de frottement, Sanglerat (1972).

Selon Broms and Flodin (1990) le premier CPT électrique a été développé pendant la deuxième
guerre mondiale à Berlin. En 1965, Fugro a développé un CPT électrique, en partenariat avec
l’Institut de recherche de Delft et l’entreprise Philips Sanglerat (1972), équipé de jauges de dé-
formations pour mesurer la résistance de la pointe (Figure 1.5).

Plus tard, le Norwegian Geotechnical Institute (NGI) a développé un piézocone électrique qui
permettait, en plus de la résistance de la pointe, de mesurer la pression interstitielle Lunne et al.
(1997). Comme on peut voir dans la figure1.6 trois pierres poreuses ont été placées au dessus
de la tête de la pointe qui permettent de mesurer les pressions interstitielles (U1,U2,U3). En
parallèle des énormes progrès apportés aux Pays Bas, le pénétromètre électrique a également été
largement développé en Amérique du Nord par Campanella et ses étudiants Campanella et al.
(1983); Robertson and Wride (1998); Robertson (2009).

Aujourd’hui, avec l’adjonction de pierres poreuses à une pointe électrique, le piézocone
(CPTU), représenté schématiquement sur la figure 1.6, permet de mesurer la pression intersti-
tielle simultanément à la résistance de pointe. Sur ce type de piézocône la pression interstitielle
est mesurée en trois positions (u1, u2 et u3 sur la figure 1.6) : mesures en pointe, derrière la
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Figure 1.3 – Classification des sols selon Begemann (1965)

Figure 1.4 – Classification des sols selon Sanglerat et al. (1974)

pointe et derrière le manchon de frottement respectivement.
En résumé, les pénétromètres statiques couramment mis en œuvre pour la reconnaissance

des sols peuvent être regroupés en trois catégories :
— les pénétromètres à pointe mécanique,
— les pénétromètres à pointe électrique,
— les piézocones.

Suivant les applications, les CPT peuvent aujourd’hui être équipés de sondes supplémentaires
pour mesurer la température, la conductivité électrique ou encore la vitesses des ondes sismiques
(Vs). Dans ce dernier cas, on parlera de CPT sismique (SCPT/SCPTU).
Malgré la précision des résultats par CPT éléctrique et la continuité des données, malheureuse-
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Figure 1.5 – Pointe électrique développée par la société Fugro Sanglerat (1972).

Figure 1.6 – Représentation schématique d’un piézocone (CPTU) Lunne et al. (1997).

ment sur certains types du sol avec des horizons compacts les CPT éléctriques nécessitent des
pré-trou. De même, dans les formation géologiques hétérogènes, la présence des couches inter-
médiaires compactes permet des refus prématurés et, par conséquent, la nécessité des machines
spéciales comme des foreuses ou pressiomètre. Les CPT mécaniques sont des pointes qui sont
plus robustes et qui permettent de supporter des chocs pour traverser des couches compactes et,
une fois passés , ils mesurent la résistance de la pointe.

Le cone penetration test(CPT) et piezocone (CPTU) qui permet de mesurer la pression intersti-
tielle est une pointe en forme conique au bout d’un train de barres qui introduit dans le sol avec
une vitesse constante donnant des mesures en continue ou par interval. La figure 1.6 montre un
schéma explicite de CPTU.

La force totale sous la pointe Qc divisée par la surface projetée de la pointe donne la résistance
de la pointe qc. De même, la force totale appliquée sur le manchon de frottement Fc divisée
par la surface de celui-ci As donne le frottement latéral fs. Tandis que en Piézocone la pression
interstitielle est généralement mesurée en trois positions comme montré en figure 1.6 u1, u2 et u3

qui correspondent aux mesures en pointe, derrière la pointe et derrière le manchon de frottement
respectivement. Les CPT pourraient être divisés en trois parties : les pénétromètres mécaniques
, les pénétromètre électriques et les piézocones. Selon les recommandations internationaux, les
pénétromètres avec 10 cm² de surface de la pointe et d’un angle de 60°, sont acceptés comme les
pénétromètres standard.(NF P 94-113) et ISSMGE (1999)
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1.2.2 Rôle et utilisation du pénétromètre statique en géotechnique

Le CPT, CPTU et le CPT sismique (SCPT/SCPTU) sont considérés avec intérêt pour l’inves-
tigation des sols en géotechnique du fait des avantages suivants qu’ils présentent :

— rapidité de mise en oeuvre (sauf des essais spécifiques comme CPTU et SCPT,..) et d’accès
aux mesures,

— mesures en continu sur un sondage donné,
— répétabilité et fiabilité des résultats dus à l’indépendance des mesures vis-à-vis de l’opé-

rateur,
— coût relativement bas (excpecté des essais spécifiques comme CPTU, SCPT,..).

Selon Lunne et al. (1997) l’utilisation du CPT pour l’investigation des sols permet de répondre
à trois objectifs :

1. obtenir une stratigraphie du sol en sous-surface,

2. estimer les paramètres géotechniques,

3. produire des résultats directement utilisables pour le dimensionnement des ouvrages.

Par ailleurs, le CPT permet d’obtenir des informations précises de sub-surface et si selon la
nature du projet, c’est nécessaire des tests spécifiques ou échantillonage pour laboratoire, les
résultats de CPT permettent de bien viser endroit de échantillonage et aussi les profondeurs qui
sont supposées problématiques.

Toutefois, le CPT présente également des désavantages :
— complication (voire impossibilité) lors de la traversée de terrains durs tels que les moraines

ou les matériaux cimentés,
— absence d’échantillonnage du sol,
— matériel demandant une formation relativement évoluée des opérateurs.

Pour la mise en oeuvre du CPT une force de réaction est nécessaire à la pénétration des barres
et de la pointe. Dans la majorité des cas le poids d’un camion (poids lourd) constitue cette
force de réaction (Figure 1.7). Selon les recommandations internationales, les pénétromètres
avec une surface de la pointe de 10 cm2 et une ouverture de 60o sont considérés comme les
pénétromètres standards (voir ISSMGE (1999) et NF P 94-113 Afnor). A noter que des pointes de
15 cm2 sont également rencontrées couramment. Suivant ces mêmes recommandations la vitesse
de pénétration est fixée à 2 cm/s. La lecture des données lors de la pénétration est réalisée soit,
en continu soit, sur des intervalles de 10 à 20 cm selon la complexité des terrains rencontrés.

1.2.3 Paramètres déduits d’essais CPT et CPTU

Les deux paramètres principaux déduits d’un essai CPT sont :
— la résistance de pointe qc, calculée comme le rapport de la force totale sous celle-ci Qc sur

la surface projetée de la pointe,
— le frottement latéral fs déduit de la force totale appliquée sur le manchon de frottement

Fc divisée par la surface de celui-ci As.
A cela s’ajoute la pression interstitielle u dans le cas d’un CPTU comme vu à la section 1.2.

Les profils CPT sont généralement représentés sous la forme de graphiques où, la profondeur
est donnée sur l’axe vertical, et la résistance de la pointe qc, et le frottement latéral fs, et où
la pression interstitielle u, correspondent à l’axe horizontal. La Figure 1.8 donne un exemple de
profils CPT.
Ces profils peuvent être complétés, dans le cas de l’utilisation d’un CPTU, par la caractéri-
sation ponctuelle (i.e. aux profondeurs désirées) du taux de dissipation des surpressions (ou
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Figure 1.7 – Exemple d’un dispositif de fonçage pour CPT Robertson and Cabal (2010).

Figure 1.8 – Paramètres mesurés par CPT/CPTU Lunne et al. (1997).

sous-pressions) interstitielles ainsi que par la mesure de la pression interstitielle à l’équilibre (i.e.
en l’absence de pénétration en cours). Cela consiste à effectuer un test de dissipation après l’arrêt
de la pénétration : tout excès de pression interstitielle générée autour de la pointe, enregistré en
continu, va commencer à se dissiper. Le taux de la dissipation dépend du coefficient de consoli-
dation qui, à son tour, dépend de la compressibilité et de la perméabilité du sol ; il est également
influencé par le diamètre de la pointe.

Le taux de dissipation est en général caractérisé par le temps t50 nécessaire pour atteindre
une réduction de 50% de la surpression interstitielle comme le montre la figure 1.9 Robertson
and Cabal (2010). Pour obtenir la pression interstitielle à l’équilibre u0 le test de dissipation doit
être poursuivi jusqu’à dissipation totale des surpressions. Cela peut se produire rapidement dans
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les sables, mais peut prendre de nombreuses heures dans les argiles plastiques Robertson and
Cabal (2010).

Figure 1.9 – Exemple d’essai de dissipation au CPTU, Robertson and Cabal (2010).

D’autres paramètres peuvent être déduits de ceux présentés ci-dessus. Ils sont utilisés en parti-
culier pour l’identification des sols et leur classification selon leur nature, citons :

— qt, la résistance de la pointe corrigée des effets de la pression interstitielle
— Rf (), le rapport entre le frottement latéral et la résistance de pointe :

Rf =
fs
qc

(1.1)

— Bq, le rapport de pression interstitielle

Bq =
∆u

qt − σv0
(1.2)

avec :
∆u = (u− u0)
u0, la pression interstitielle du sol au repos
σv0 , la contrainte verticale in-situ

1.2.4 Interprétation d’essais de pénétration et classification des sols

Des corrélations empiriques entre des paramètres définis dans la partie précédente et la nature
des sol ont conduit à renforcer l’utilisation du pénétromètre statique pour la caractérisation des
sols Robertson (1986); Mitchell (1998). Typiquement, la figure 1.10 présente un exemple de
stratigraphie d’un sol déduite de profils CPTU et du coefficient de frottement Rf .
Begemann (1965) a été la première personne à proposer le profilage du sol à partir de données
de CPT avec une pointe mécanique. En particulier, il a proposé de s’appuyer sur la résistance
de pointe qc conjointement avec le frottement latéral tel qu’illustré sur la figure 1.3. Cela revient
à considérer la valeur du coefficient de frottement Rf .

Sanglerat et al. (1974) a également proposé une classification des sols présentée sur la figure 1.4
qui prend en compte, en plus du coefficient de frottement Rf (échelle linéaire), la résistance de
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Figure 1.10 – Exemple de stratigraphie du sol par CPTU Zuidberg et al. (1982).

pointe qc (échelle logarithmique).

Schmertmann (1978), toujours en s’appuyant sur le couple de valeur résistance de pointe-coefficient
de frottement, a produit une classification à partir de données récoltées essentiellement en Floride
du centre-nord et détaillant, en particulier, différentes classes d’argile en fonction de leur état de
consolidation.

Figure 1.11 – Classification du sol par CPT mécanique d’après Schmertmann (1978).
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Douglas (1981) et Olsen ont montré que les sols sablonneux ont tendance à présenter une résis-
tance élevée aux cônes et un faible coefficient de frottement, alors que l’inverse est observé pour
les sols argileux mous. De plus, les sols organiques comme la tourbe sont indiqués comme ayant
une très faible résistance de la pointe et un coefficient de frottement très élevé. Les sols avec
faible résistance (de la pointe) et faible coefficient de frottement sont présentés dans la catégorie
des sols sensibles. Des sols avec un rapport de consolidation élevé ont une plus grande résistance
de la pointe et un coefficient de frottement aussi élevé. Voir la figure 1.12.

Figure 1.12 – Classification du sol par CPT d’après Douglas (1981).

Robertson (1986) et al, ont été les premiers à utiliser le CPTU pour classifier les sols. Plus tard
Robertson (1990) a présenté des raffinements de ces classifications qui utilisent entre autres les
paramètres Bq et qt tel que présenté sur la figure 1.13.
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Figure 1.13 – Classification des sols selon Robertson et al. Robertson (1990).

1.3 Évaluation du risque de liquéfaction par vibrocône

La liquéfaction des sols reste un problème majeur pour les ouvrages construits sur les sols consti-
tués de sable Robertson (2004). Les séismes de Niigata en 1964 et Kobe en 1995 ont montré les
dégâts qui peuvent résulter de la liquéfaction du sol. Le risque de liquéfaction peut actuellement
être évalué sur la base d’essais de laboratoire et d’essais in-situ. Les données de ces essais in-
situ sont en général interprétées par le biais de corrélations qui introduisent une incertitude et
conduisent à un certain conservatisme et donc, une surestimation du risque.

Toutefois, les essais de laboratoire tels que le triaxial cyclique ou l’essai de cisaillement
cyclique donnent de bonnes estimations mais la difficulté est qu’ils nécessitent d’obtenir des
échantillons non-remaniés et aussi d’être en mesure de reproduire les conditions initiales du sol.
Concernant les essais in-situ, le SPT (Standard Penetration Test) et le CPT (Cone Penetration
Test) sont utilisés Robertson and Wride (1997); Kulhawy and Mayne (1990).

Le sismocône, développé par Campanella (1994), est un CPT équipé des géophones qui permet
de mesurer la résistance de pointe et spécialement la vitesse des ondes de cisaillement (Vs) qui
est un bon indicateur pour les risques liés aux séismes.
Citons le vibrocône qui consiste en un CPTU équipé d’une unité de production de vibrations.
Le premier modèle a été développé au Japon par Sasaki and Koga (1982). L’unité de production
de vibrations permet d’appliquer sur le sol une force horizontale de manière périodique avec une
fréquence de 200 Hz (figure 1.14). La figure 1.15 montre deux essais. Le premier essai a été réalisé
sur un site où le sol a été liquéfié lors d’un précédent séisme et le deuxième sur un site où le sol
n’ayant pas été liquéfié lors du même séisme. Les résultats présentent une baisse significative de
la résistance de pointe avec vibration (qcd) dans le sol qui a déjà été liquéfié, baisse qui ne se
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retrouve pas sur le site qui n’a pas été liquéfié lors du séisme. 1.15. Cette application a montré
la faisabilité de cette méthode vis à vis des risques de liquéfactions.

Figure 1.14 – Schéma de la pointe vibrocone Sasaki and Koga (1982).

Figure 1.15 – Comparaison d’essais de pénétration statique avec et sans vibrations : cas, à
gauche, d’une zone non sensible à la liquéfaction et cas, à droite, d’une zone sensible à la liqué-
faction Sasaki et al. (1984).

D’autres modèles de vibrocône ont été également développés. Mayne (2000) a fait une liste des
évolutions des vibrocônes avec leurs caractéristiques présentées sur la figure 1.16. La difficulté
de mise en place et réalisation des essais n’a pas permit à ces méthodes de passer en étape
industrielle et les essais comme CPTU et CPTU sismique ont présenté des coûts moins onéreux
et la rapidité de mise en place plus grande par rapport aux vibrocônes.

Figure 1.16 – Evolution et caractéristiques des différents vibrocônes développés Mayne (2000).
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1.4 Modèles d’essais de pénétration statique

D’après Yu and Mitchell (1998) trois approches différentes peuvent être considérées afin d’étudier
les processus physiques et les mécanismes mis en jeu lors de la pénétration de la pointe dans un
sol en régime quasi-statique :

1. l’utilisation de modèles physiques de laboratoire,
2. l’application de méthodes analytiques et semi-analytiques,
3. les approches basées sur des modèles numériques.

1.4.1 Modèle physique de laboratoire : la chambre de calibration

La chambre de calibration constitue un outil très efficace pour étudier les essais in-situ Salgado
et al. (1998); Huang et al. (2004a), sous des conditions strictement contrôlées (matériaux, densité,
état de contrainte, conditions limites). Les résultats obtenues en chambre de calibration sont
en général utilisé pour établir des corrélations entre la mesure de la résistance de pointe et
les caractéristiques mécaniques du sol. Le frottement autour du manchon de frottement fs est
également mesuré lors de la pénétration, mais il n’y a pas de relation proposé entre fs (obtenues
de CC) et les propriétés mécaniques du sol .

Plusieurs chambres de calibration ont été installées autour du monde. Les chambres de ca-
libration varient selon leurs dimensions (hauteur et diamètre), les types de conditions limites
imposables ou contrôlables (contrainte ou déformation), les modes de mise en place des maté-
riaux, ainsi que la possibilité de jouer sur la saturation et le drainage du matériau. Ghionna
and Jamiolkowski (1991) ont présenté une liste exhaustive des chambres de calibration autour
du monde, cette liste a été complétée par Hsu and Huang (1999) et est présentée sur la figure 1.17.

Schnaid (1990) a discuté des avantages de l’utilisation de chambres de calibration résumés ci-
dessous :

— reproductibilité des échantillons dont la constitution est similaire à un dépôt par sédi-
mentation,

— homogénéité des échantillons et contrôle de l’état de densité (i.e. possibilité d’accéder à
différents états de densité),

— contrôle précis des contraintes horizontales et verticales,
— possibilité de simulation de l’historique de chargement de l’échantillon.

Malgré ces avantages, les conséquences des dimensions nécessairement limitées des chambres de
calibration, et des conditions limites qui leur sont associées, sont à considérer avec attention. En
effet, on observe une variation de mesures (résistante de pointe en particulier) en chambre de
calibration pour un même sol mais de tailles différentes de la pointe (pour une taille unique de
la chambre de calibration). Le rapport Rd du diamètre de la chambre de calibration (Dcc) sur
le diamètre de la pointe (dc) a donc été le sujet de différentes recherches. Par ailleurs, Parkin
and Lunne (1982), Salgado et al. (1998) et Huang and Hsu (2005) ont identifié quatre types de
contrôle des conditions limites (BC1, BC2, BC3 et BC4) en chambre de calibration, telles que
présentés sur la figure 1.18, fonction du contrôle en contrainte ou en déformation (déformation
imposée nulle) sur les parois verticales ou horizontale.
Been et al. (1988) ont montré que les conditions limites horizontales supérieures et inférieures
de la chambre de calibration ont des effets mineurs sur les résultats d’essais CPT. Parkin and
Lunne (1982) ont utilisé deux chambres de calibration de tailles différentes ainsi que des pointes
de diamètres différents afin de vérifier les effets de conditions limites. les résultats ont montré
que pour les échantillons de sols mous, l’effet de la taille de la chambre de calibration et les
conditions limites ne sont pas importants. En revanche, pour les échantillons de sols denses, des
effets importants ont été montrés. Lunne et al. (1983) ont montré qu’avec un rapport Rd entre le
diamètre de la chambre de calibration et celui de la pointe supérieure à 50, la différence entre la
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Figure 1.17 – Chambres de calibration autour du monde Hsu and Huang (1999).

résistance de pointe mesurée en chambre de calibration et sur le terrain est faible. Mayne (1991)
et al ont proposé une méthode pour corriger les effets de taille et de conditions limites. Ils ont
supposé que pour un rapport Rd > 70 est nécessaire pour éviter ces corrections.

1.4.2 Méthodes analytiques et semi-analytiques

1.4.2.1 Méthode de la capacité portante

La méthode de la capacité portante a été l’une des premières méthodes utilisées pour analyser
la pénétration d’un cône dans le sol. Cette méthode suppose que la résistance de pointe soit
égale à la charge de rupture d’une fondation profonde de section circulaire. Dans ce cadre là,
Durgunoglu and Mitchell (1973) ont trouvé une solution relativement simple dans le sens où
elle peut être facilement mise en œuvre par un praticien familiarisé avec les calculs de capacité
portante des fondations. Cependant, Yu and Mitchell (1998) ont souligné que la théorie de la
capacité portante appliquée à la modélisation de la pénétration dans le sable ne prend pas en
compte la rigidité du sol et son changement de volume. Dans la solution de Durgunoglu and
Mitchell (1973), un mécanisme de rupture a été utilisé pour dériver une solution en déformation
plane. Suite à cela, un facteur de forme empirique a été appliqué pour prendre en compte la
géométrie axisymétrique typique d’un problème de pénétration de pointe conique (figure1.19).
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Figure 1.18 – Types de conditions limites en chambre de calibration Salgado et al. (1998).

Figure 1.19 – Méthode de la capacité portante Yu and Mitchell (1998).

1.4.2.2 Méthode de l’expansion de cavité

L’analyse de l’essai de pénétration sur la base d’un problème d’expansion de cavité a été introduite
par Bishop et al. (1945) après avoir remarqué que la pression nécessaire pour créer un trou en
profondeur dans un milieu élasto-plastique est proportionnelle à celle nécessaire pour élargir une
cavité de même volume dans les mêmes conditions. L’utilisation de la méthode d’expansion de
cavité pour prévoir la résistance de pointe nécessite deux "ingrédients" :

(i) une solution théorique (analytique ou numérique) de pression limite pour l’expansion de
la cavité dans les sols,

(ii) une relation entre la pression limite de la cavité et la résistance de la pointe.
La méthode d’expansion de cavité présente l’avantage de prendre en compte les déformations
élastiques et plastiques du sol lors de la pénétration et, de manière plus approximative, l’influence
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du processus de pénétration du cône sur l’état de contrainte initiale ainsi que l’effet de la rotation
des contraintes qui se produit autour de la pointe du cône Yu and Mitchell (1998), voir figure1.20.

Figure 1.20 – Méthode d’expansion de cavité Yu and Mitchell (1998).

1.4.2.3 Méthode du chemin de déformation

La méthode du chemin de déformation, connue sous le nom de théorie de l’état stable, est une
analyse approximative permettant de prévoir les perturbations du sol causées par des pénétro-
mètres dans le sol et de définir la résistance de pointe. Le sol est traité comme un fluide visqueux
et le champ d’écoulement est établi à partir d’une fonction potentielle. L’hypothèse principale
considère que les déformations et les champs de déformation provoqués au cours de la pénétration
sont cinématiquement contraints et peuvent être estimés indépendamment des propriétés consti-
tutives réelles du sol environnant en différenciant la vitesse d’écoulement. Ainsi, les déformations
du sol sont indépendantes de la résistance au cisaillement du sol. À cause de cela, le processus
de pénétration est devenu essentiellement un problème contrôlé en déformation Baligh (1985);
Baligh and Levadoux (1986).

La méthode du chemin de déformation est considérée comme étant meilleure que la théorie de
l’expansion de la cavité car il applique la nature bidimensionnelle du mécanisme de pénétration de
CPT. Cependant, la méthode du chemin de déformation n’a pas été entièrement adoptée comme
ses équations d’équilibre ne sont pas entièrement satisfaites en ce sens qu’elles ne fournissent
qu’une solution d’approximation. De plus, la méthode du chemin de déformation n’a fait ses
preuves que pour les analyses de CPT dans les argiles non drainées.

1.4.3 Modèles numériques

L’essai de pénétration statique (CPT) est un problème aux conditions limites, difficile à modéliser
car il implique des conditions aux limites mobiles, de grandes déformations, un comportement
non-linéaire des matériaux ainsi qu’un comportement particulier à l’interface. Les méthodes
numériques sont aujourd’hui utilisées de manière courante et présentent comme avantage de
pouvoir définir des états de contrainte initiaux, de décrire la rigidité et la compressibilité du sol,
les états de contrainte initiaux peuvent être prescrits, une augmentation de la contrainte lors de
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la pénétration peut être facilement évaluée, le comportement discret des milieux granulaires est
modélisé (DEM), la micro-mécanique est étudiée (DEM).

1.4.3.1 Modèles basés sur la Méthode des Eléments Finis

A partir des année 80 la méthode des éléments finis a été utilisée pour analyser l’essai de péné-
tration statique. Des chercheurs tels que De Borst (1982) et Griffiths (1982) ont fait des analyses
de petites déformations, dans lesquelles le cône est introduit dans un trou pré-percé, avec le sol
environnant encore à son état de contrainte in situ. Ensuite, une valeur incrémentale du calcul
de l’affaissement plastique est effectué et la charge d’affaissement est supposée être égale à la
résistance de la pointe. Une analyse en grandes déformations prenant en compte les conditions
initiales du sol lorsque le pénétromètre s’insère dans le sol a été présenté par Budhu and Wu
(1992). La première étude en grande déformation dans les matériaux frottants a été introduite
par Cividini and Gioda (1988). Ils ont expliqué la similarité de l’expansion de la cavité avec
le processus de pénétration dans le sol au moyen d’un modèle d’éléments finis. Ils ont égale-
ment souligné l’importance de changer la condition limite à l’extrémité de la pointe. Susila and
Hryciw (2003) ont utilisé une formulation lagrangienne modifiée avec une technique de maillage
auto-adaptative pour modéliser le CPT dans le sable normalement consolidé. La technique a été
utilisée pour observer les grandes déformation autour de la pointe 1.21.

Figure 1.21 – Méthode élément fini, la maillage, la géométrie et les conditions limites, Susila
and Hryciw (2003).

Huang et al. (2004b) ont aussi utilisé la méthode des éléments finis avec une formulation lagran-
gienne modifiée pour étudier le CPT dans le sable. Ils ont supposé le cône comme rigide et le
sol comme élastique parfaitement plastique selon le critère de rupture de Mohr-Coulomb. Ils ont
effectué une étude paramétrique sur l’effet du module de cisaillement, de l’angle de frottement
interne et de l’angle de dilatance sur la résistance de pointe et la zone plastifiée autour de la
pointe. Les résultats ont montré un bon accord avec ceux issus de la méthode de l’expansion de
cavité 1.22.
Ahmadi (2000) et Ahmadi et al. (2005) ont présenté une procédure de modélisation pour évaluer
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Figure 1.22 – Méthode FEM, procédure de maillage, Huang et al. (2004b).

la résistance de pointe dans le sable. La procédure implique une frontière mobile simulant la
pénétration du cône. Le sol est modélisé comme un matériau élasto-plastique avec un critère
de Mohr–Coulomb. La prédiction numérique de la résistance de pointe a été comparée avec des
mesures expérimentales issues d’essais en chambre de calibration. Il s’agissait de 59 essais sur le
sable de Ticino avec différents états de densités, de consolidations, de contraintes, et de conditions
aux limites. L’analyse a montré que la contrainte horizontale in-situ est un facteur majeur jouant
sur la résistance de pointe. Autrement dit, pour des valeurs de contraintes verticales différentes
mais pour une contrainte horizontale gardée identique, des résistances de la pointe similaires ont
été obtenues 1.23.

Figure 1.23 – Méthode FEM, maillage spécial autour de la pointe pour analyser la déforma-
tion, Ahmadi (2000) et Ahmadi et al. (2005).
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1.4.3.2 Modèles basés sur la Méthode des Eléments Discrets

La méthode des éléments discrets (DEM) est une alternative prometteuse aux solutions plus
conventionnelles comme la méthode des éléments finis (FEM) pour l’analyse de problèmes aux
conditions limites impliquant des grandes déformations. La DEM a été développée par Cundall
and Strack (1979) et est basée sur l’interaction mécanique de corps discontinus. Le comportement
du sol est modélisé comme le résultat des propriétés de l’assemblage de particules et de leurs
contacts mutuels. Dans cette méthode sans maillage aucune approche ad hoc pour définir les
interactions cône-sol n’est nécessaire. Une caractéristique intrinsèque de la DEM est la capacité
d’établir et de rompre des contacts. Par conséquent, la DEM est bien adaptée à la modélisa-
tion de problèmes impliquant des grandes déformations ou des grands déplacements. Cependant,
une limite de la DEM est son coût de calcul élevé qui est directement lié au nombre de particules.

Huang and Ma (1994) ont développé un modèle numérique DEM d’essai CPT et l’effet de
profondeur des pénétrations dans le sable par rapport à l’historique de chargement du matériau.
Leurs résultats ont montré que le mécanisme de pénétration et la dilatation du sol dans un
matériau granulaire sont affectés par son historique de chargement. Jiang et al. (2006) ont étudié
le CPT en milieu granulaire en mettant l’accent sur l’effet du frottement aux interfaces sol-
pointe. Un modèle DEM 2D a été utilisé pour effectuer les simulations, ils les ont considéré
comme symétrique par rapport à l’axe de la pointe et ils ont présenté la moitié du sol et la
pointe en simulation comme montré sur la figure 1.24. Les auteurs ont utilisés des particules de
forme circulaire. 10 000 particules ont été utilisées pour couvrir un domaine de hauteur 16R et
de largeur 17, 5R (R étant le rayon de la pointe). Le compactage de l’assemblage granulaire a
été réalisé suivant la méthode dite multi-couche sous compaction Jiang et al. (2003).

Figure 1.24 – Modèle DEM 2D de CPT et conditions aux limites utilisées par Jiang et al.
(2006).

Deux séries de simulation d’essais CPT ont été réalisées en appliquant différentes frottements
entre la pointe et le sol. Pendant la pénétration la résistance de pointe, les chemins de défor-
mation, les chemins de déplacement, les champs de vitesse des particules et de contrainte ont
été analysés. Les résultats montrent que la résistance de la pointe augmente avec la profondeur
et aprés elle stabilise et également avec l’accroissement du frottement entre la pointe et le sol.
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Il a également été montré que la pénétration conduit à des gradients élevés de déplacement et
de champs de vitesse près de la pointe. Enfin, il a été observé que les contraintes dans le milieu
granulaire à proximité de la pointe augmentent au passage de la pointe de leurs valeurs initiales
jusqu’à des valeurs de contraintes maximales plus élevées pour ensuite se stabiliser à des valeurs
légèrement supérieures aux contraintes initiales (cycle de chargement/déchargement).

Breul et al. (2009) ont réalisé des simultions 3D en éléments discrets dans les matériaux grossiers
comme le ballast sur la base du code PFC3D. L’objectif était de valider la corrélation entre la
résistance de la pointe et la densité du sol. Le sol a été modélisé par des particules sphériques. Les
parois limites du domaine ont été considérées comme rigide et sans frottement. Le compactage
de l’assemblage granulaire a été réalisé en utilisant la méthode d’expansion radiale des particules
(au nombre de 1800 à 2200) pour atteindre des indice des vides de 0,72 à 0,54 tels que présenté
sur la figure 1.25. Les simulations ont été réalisées avec une vitesse de pénétration de 100mm/s.
La comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux de la résistance de pointe en
fonction de la densité a montré un bon accord (Figure 1.26). Cependant les valeurs simulées de
la résistance de la pointe qd sont légèrement plus faibles que celles expérimentales.

Figure 1.25 – Géométrie et caractéristiques de modèle DEM selon Breul et al. (2009).

Arroyo et al. (2011) et Butlanska et al. (2013) ont développé un modèle numérique de CPT en
chambre de calibration dite « virtuelle » en utilisant le code PFC 3D. Les résultats numériques
ont été comparés avec ceux obtenus expérimentalement en chambre de calibration conduits par
Jamiolkowski et al. (2003). Les particules utilisées pour les simulations sont des sphères. Leurs
rotations ont été bloquées pour permettre de se rapprocher du comportement mécanique d’un
sable constitué de particules anguleuses. Le diamètre de ces sphères est 50 fois plus grand que
la taille typique des grains du sable de Ticino avec d50 = 26,5 mm. La figure 1.27 montre la
géomètrie de la chambre de calibration et de la pointe. Les effets de la densité et des conditions
d’état de contrainte radiale ont été exploités et comparés aux cas expérimentaux.

Falagush et al. (2015) ont également développé un modèle numérique d’essai CPT avec un code
DEM 3D. Ils ont opté pour une description partielle de la chambre de calibration en ne repré-
sentant qu’un secteur angulaire de cette dernière (voir les figures 1.28 et 1.29) et la variation de
taille des particules pour réduire le poids des calculs tout en limitant l’impact sur la résistance de
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Figure 1.26 – Comparaison entre la résistance de pointe qd simulée et expérimentale en fonction
de la densité du sol, d’après Breul et al. (2009).

pointe simulée. Les conditions de la densité initiale et le coefficient de frottement entre particules
ont montré une influence importante sur les résultats. Les solutions analytiques telles que l’ex-
pansion de cavité ont été utilisées pour estimer la résistance de pointe, les résultats numériques
ont montré un bon accord avec les mesures d’expérimentales.
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Figure 1.27 – a) Représentation de la chambre de calibration virtuelle et b) Modèle numérique
de la pointe par Arroyo et al. (2011).

Figure 1.28 – Représentation numérique par DEM d’un secteur angulaire d’ouverture 30o d’une
chambre de calibration Falagush et al. (2015).
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Figure 1.29 – Géométrie et conditions limites de frottement du modèle numérique de pointe
utilisé par Falagush et al. (2015).
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1.5 Méthode des éléments discrets (DEM)

La méthode des éléments discrets (DEM) est une approche prometteuse pour étudier le
comportement des milieux granulaires. Cette approche a été initiée par Cundall and Strack
(1979). Elle est basée sur un schéma numérique explicite dans lequel les interactions entre les
particules indépendantes sont actualisées au cours de la déformation du milieu, à chaque itération
temporelle. Les particules sont considérées comme des éléments rigides qui peuvent se chevaucher
légèrement aux points des contacts, ce qui peut être vu comme une traduction de la déformation
de particules.

1.5.1 Cycle de calcul

Le processus de calcul de la DEM est schématisé sur la Figure 1.30. Chaque cycle numérique
inclue l’application d’une part, de la loi force-déplacement aux contacts et d’autre part, de la
deuxième loi de Newton sur les déplacements. Ce processus s’effectue en deux étapes :

1. détection de la liste des interactions et calcul des forces de contact : deux particules
sphériques sont en contact si la distance entre leurs centres est inférieure à la somme
des rayons de références. Des lois d’interaction sont ensuite appliquées localement pour
chaque contact afin de calculer les forces (Fi) et les moments (Mi) d’interaction.

2. calcul de la position des particules : la deuxième loi de Newton s’applique pour chaque
élément discret (sphères dans notre cas) pour déterminer l’accélération résultante de la
particule, qui est ensuite intégrée deux fois par rapport au temps, pour retrouver les
nouvelles positions et orientations des particules selon x, y, z. Un schéma aux différences
finies centrées du second ordre est utilisé pour cette opération.

Après ces deux étapes, les positions des particules et la liste des interactions seront mises à jour et
de nouvelles forces seront calculées pour l’étape suivante. Ce procédé de calcul est répété jusqu’à
ce que le temps final de la simulation soit atteint.

Figure 1.30 – Cycle de calcul en DEM

1.5.2 Loi d’interaction

1.5.2.1 Loi d’interaction élastique frottante

La definition d’une loi d’interaction entre deux particules constitue un aspect central d’un modele
DEM. Le comportement simulé est largement déterminé par le choix de la loi de contact et de
ses paramètres. L’une des forces de la DEM est sa capacité à reproduire des comportements
mécaniques complexes, en utilisant peu de paramètres mécaniques. La définition d’une loi de
contact simple mais pertinente est donc primordiale.
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La loi de contact la plus classique, illustrée dans la Figure 1.31, a été introduite par Cundall and
Strack (1979). La raideur du contact entre deux sphères dans le domaine élastique est modélisée
par des ressorts normaux et tangentiels caractérisés respectivement par la rigidité normale (Kn)
et la rigidité tangentielle (Ks), toutes deux constantes. Un patin frottant est placé en série
avec le ressort tangentiel, caractérisé par l’angle de frottement ϕc. Cette loi correspond à un
comportement élastique parfaitement plastique avec frottement de Coulomb. Ainsi, les forces de
contact normales ~Fn et tangentielles ~Fs sont définies par :

~Fn = kn δn ~n (1.3)

∆~Fs = −ks ∆~Us avec || ~Fs ||≤|| ~Fn || tanϕc (1.4)

où ~n est la normale par rapport au plan de contact, δn la distance d’interpénétration entre les
sphères (cf. Figure 1.31b), et ~Us le déplacement tangentiel relatif (ou cisaillement) au point de
contact. Seules les forces normales de compression sont modélisées, et le contact est perdu dès
que l’interpénétration, δn, s’annule.

Figure 1.31 – (a) Loi d’interaction simple purement élastique dans le direction normale au
contact, élastique parfaitement plastique dans la direction tangentielle au contact ; (b) Définition
de l’interpénétration entre deux particules sphériques.

Pour éviter toute dépendance des propriétés élastiques macroscopiques sur la taille des particules,
les rigidités de contact sont définies à partir d’un module de rigidité, Ec, et d’un coefficient de
cisaillement αs tel que :

Kn = 2Ec
R1R2

R1 + R2
et Ks = αsKn (1.5)

où R1 et R2 sont les rayons respectifs des deux sphères en contact.

Un autre modèle de contact couramment utilisé est le modèle de Hertz-Mindlin basé sur une
relation élastique non linéaire entre les forces de contact normales et tangentielles (Fn et Fs) et
les déplacements relatifs au contact en tenant compte des propriétés mécaniques du matériau (le
module de cisaillement G, et le coefficient de Poisson νd) :

K∗n =
dFn

dδn
=
G
√

2R

1− νd

√
δn (1.6)

K∗s =
dFs

dUs
=

(2(G23(1− νd)R)
1
3 )

2− νd
F

1
3
n (1.7)
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où R est le rayon de particule, Us est le déplacement relatif tangentiel et δn est l’interpénétration
entre les deux particules (Figure 1.31). Dans l’implémentation, les rigidités de contact sont mises
à jour à chaque itération de la simulation, ce qui rend les calculs plus coûteux Cundall and Strack
(1979).

1.5.2.2 Loi de contact avec résistance au roulement

L’utilisation de particules sphériques dans un modèle discret constitue une limite. La rotation
des particules sphériques est exagérée par rapport à celles des particules d’un sol réel dont la
forme plus ou moins anguleuse engendre des blocages entre particules limitant leur rotation. Par
conséquent, l’utilisation de particules sphériques ne permet pas de rendre compte quantitative-
ment de la réponse mécanique d’un sol. On peut citer par exemple la saturation de l’angle de
frottement macroscopique (même pour des valeurs élevées de l’angle de frottement au contact) à
une valeur en général inférieure à celle constatée par exemple dans des sables denses. Une solution
est alors de considérer une résistance au roulement au niveau des particules ce qui constitue une
traduction indirecte de la forme anguleuse des grains du sol Hosn et al. (2017).

La loi de contact avec résistance au roulement présentée ici est basée sur la loi de contact
élémentaire constituée de rigidités normale Kn et tangentielle Ks constantes (telle que définies
plus haut) d’un frottement de Coulomb ϕc dans la direction tangentielle. A ces éléments là est
ajouté une résistance au roulement au contact définie par une rigidité de roulement, Kr, et un
coefficient de frottement au roulement, ηr (communément appelé frottement, en raison de la
forme mathématique qu’il prend bien, qu’il n’implique pas directement le frottement entre deux
surfaces). Ainsi, le moment de roulement, ~Mr, agissant contre la rotation au roulement relative
des particules, ~θr, est exprimé comme :

∆ ~Mr = −Kr ∆~θr avec || ~Mr ||≤|| ~Fn || ηr min(R1, R2) (1.8)

∆~θr est calculée comme la composante tangentielle de la rotation relative incrémentale, ∆~θ , des
sphères de contact. Pour deux sphères soumises respectivement aux rotations incrémentales ∆~ω1

et ∆~ω2, on a ∆~θ = ∆~ω2 −∆~ω1 et :

∆~θr = ∆~θ − (∆~θ.~n)~n (1.9)

De plus, la rigidité au roulement Kr dépend du module de rigidité du contact Ec via le coefficient
de roulement αr et Ks :

Kr = αrR1R2Ks (1.10)

1.5.3 Pas de temps critique

Le schéma numérique utilisé pour l’intégration numérique des équations du mouvement implique
pour le DEM une discrétisation fine du temps. La stabilité d’un système à masse oscillante est
une fonction de la période naturelle du système. Dans nos simulations, un pas de temps critique
∆tcrit est calculé à chaque itération, calculant la période naturelle de chaque particule, pour
tous les degrés de liberté, supposés indépendants les uns des autres. La période naturelle est, en
translation :

T trans
i =

√
m

Ktrans
i

(1.11)

et en rotation :
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T rot
i =

√
J

Krot
i

(1.12)

où m est la masse de particule, J est le moment d’inertie, Ktrans
i et Krot

i sont respectivement les
raideurs de translation et de rotation équivalentes évaluées en tenant compte de tous les contacts
impliquant une particule à l’instant t. Les pas de temps critique globaux en translation et en
rotation sont ensuite donnés par le minimum obtenu sur toutes les particules :

∆ttranscrit = min

√
m

Ktrans
i

et ∆trotcrit = min

√
J

Krot
i

(1.13)

Finalement, le pas de temps critique est choisi comme le plus petit pas de temps critique entre
∆ttranscrit et ∆trotcrit.

1.5.4 Création de modèle

La génération d’échantillons est une opération très importante et la configuration initiale (densité
initiale, granulométrie, homogénéité et isotropie/anisotropie de la microstructure) affecte forte-
ment le comportement macroscopique ultérieur. Il existe deux types de méthodes pour générer
des arrangements denses en DEM : méthodes géométriques et méthodes dynamiques.
Les méthodes géométriques sont basées sur des algorithmes de positionnement des particules
Jerier et al. (2011), tandis que des méthodes dynamiques sont basées sur des simulations DEM,
au cours desquelles les particules peuvent se déposer sous l’action de la gravité ou être compactées
sous l’action d’une charge externe. L’avantage d’une méthode dynamique est que le processus de
génération aboutit à un échantillon mécaniquement stable et prêt pour la simulation, alors que
les méthodes géométriques nécessitent un processus de stabilisation mécanique complémentaire.

1.5.5 Conditions aux limites

Pour soumettre un échantillon à un chemin de chargement spécifié, les conditions aux limites sont
prescrites en terme de contrainte et/ou de déplacement, comme c’est le cas dans les expériences
réelles en laboratoire. On peut distinguer trois différentes conditions aux limites, comme le montre
la Figure 1.32.

Le cas avec parois rigides correspond à l’utilisation d’une boîte déformable (1.32a) avec des
murs rigides en contact avec les particules. La position et la rotation de ces murs sont contrôlées
pour satisfaire des conditions de contrainte ou de déformation spécifiées. En raison de la rigidité
des parois, le champ de déformation est forcé d’être homogène sur l’échantillon. A l’inverse,
l’adoption de murs souples (1.32b) produit des conditions similaires à celles des membranes
utilisées en laboratoire. Il a été constaté que ce type de parois pourraient faciliter la localisation
de la déformation dans les bandes de cisaillement Iwashita and Oda (2000). Un autre effet des
parois rigides est une perturbation de l’arrangement des particules à l’intérieur de l’échantillon,
ce qui entraîne une porosité plus élevée près des bords. Un tel effet est généralement éliminé par
l’utilisation de conditions aux limites périodiques (1.32c), en faisant l’hypothèse que l’échantillon
fait partie d’un espace périodique, de sorte que les conditions limites spécifiées à l’un des points
suivants sont équivalentes à la limite opposée .
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Figure 1.32 – Les différentes types de conditions limites : (a)Parois rigides (b)Parois flexibles
(c)Périodique. Chareyre (2003).

1.6 Couplage fluide, Modèles hydromécaniques en DEM

Diverses approches ont été utilisées pour décrire les écoulements dans les milieux poreux, et
l’interaction mécanique entre la phase solide et le fluide. Chacune de ces approches est basée
sur des simplifications qui dépendent de l’échelle où le problème est abordé. Les principales
techniques présentées dans la littérature sont présentées dans cette partie.

1.6.1 Modèles basés sur les modèles continus : cellule fluides plus grandes
que les grains solides.

Cette approche aborde le couplage à partir d’une vision continue de la phase fluide Kafui et al.
(2002); Zeghal and El Shamy (2004); El Shamy and Denissen (2010). Un maillage grossier est
utilisé pour la partie fluide du problème. Chaque maille est présentée comme un sous-domaine
du modèle DEM où la porosité et la vitesse de la phase solide sont moyennées et introduites
comme variables de champs. La vitesse du fluide et l’échange de quantité de mouvement entre
les phases à chaque nœud de la grille sont déterminés à partir de lois d’interaction empiriques et
d’hypothèses phénoménologiques telles que la relation d’Ergun (1952), pour évaluer la force de
traînée (ou, de manière équivalente, la conductivité hydraulique) :

f i = (1− n)(150
(1− n)

nd
2
p

µf + 1.75
ρf | νf − νp |

dp
(νf − νp) (1.14)

où n est la porosité du sol, dp est le diamètre équivalent des particules, µf est la viscosité
dynamique du fluide, ρf sa densité massique, νp la vitesse moyenne de particule, et Uf la vitesse
moyenne de fluide.
Une fois que les forces de traînée et les forces de contact entre les particules sont obtenues, les
équations du mouvement sont résolues pour chaque particule.

L’avantage de l’utilisation de cette méthode est le coût abordable de calcul qui est dû au faible
nombre de degrés de liberté associé à la phase fluide par rapport à ceux des particules solides.
Cependant les méthodes continues sont basées sur des lois phénoménologiques simples et des
relations empiriques qui limitent considérablement la puissance prédictive d’un modèle. Ils ne
sont pas capables de décrire finement le comportement et l’effet de fluide à l’échelle des particules,
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puisque la moyenne des variables du fluide est calculée à une échelle supérieure à la taille moyenne
des particules.

1.6.2 Modélisation des écoulements à l’échelle microscopique : taille de la
cellule de fluide inférieure à celle des grains solides

1.6.2.1 Discrétisation

Les modèles à l’échelle microscopique comprennent les plus petites échelles de longueur qui
affectent les caractéristiques de l’écoulement (on parle alors de modèle "pleinement résolu"). Pour
cela, soit la DEM est couplée avec une méthode aux éléments finis (FEM) avec une discrétisation
très fine de l’espace poral pour résoudre l’équation de Navier-Stokes Glowinski et al. (2001). Sur
le même principe, la DEM peut aussi être couplée avec des méthodes de type Volumes Finis
(VF) ou Lattice-Boltzmann (LBM) Lominé et al. (2013); Yu and Fan (2010). La méthode de
Lattice-Boltzmann incorpore la physique essentielle des processus microscopiques, de sorte que,
les propriétés moyennes macroscopiques obéissent aux équations macroscopiques souhaitées. L’un
des avantages de ces couplages est qu’ils ne reposent pas sur des hypothèses phénoménologiques
comme celles de la section précédente. Cependant, ils peuvent entraîner un temps de calcul élevé
dans les modèles 3D, ce qui limite le problème à de petits domaines de simulation (i.e. peu de
grains solides).

1.6.3 Modèles de réseaux de pore : taille de la cellule de fluide du même
ordre que la taille des grains solides

La modélisation en réseaux de pore couvre une troisième classe de modèles, basés sur une repré-
sentation simplifiée du milieux poreux en tant que réseau de pores et de gorges (Figure 1.33).
Vis à vis des précédentes, cette méthode présente un compromis entre le coût de calcul et les
hypothèses phénoménologiques Chareyre et al. (2012); Catalano et al. (2014). Les propriétés
des gorges sont censées refléter l’effet de la morphologie locale intergrains sur l’écoulement. Cette
technique de modélisation réduit le nombre d’inconnues par rapport aux modèles microscopiques.
Elle reflète également l’effet de la géométrie locale de l’espace poreux sur l’écoulement et donne
des estimations prédictives de la perméabilité, au contraire des approches continues macrosco-
piques.

Figure 1.33 – a) Définition d’un réseau de pores dans un assemblage de sphères poly-disperses,
généré par triangulation régulière. (b) Une géométrie des pores définie par un élément tétrah-
édrique de la décomposition en volumes finis. Yuan et al. (2017)

Dans la méthode PFV (Pore scale Finite Volume), les pores sont définis localement par une
triangulation régulière de l’assemblage granulaire (c’est-à-dire la triangulation des centres des
particules pondérés par les rayons des particules). L’espace vide étant discrétisé par un maillage
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tétrahédrique, chaque tétrahèdre représentant un pore (Figure 1.34), une formulation en volumes
finis de l’écoulement de Stokes entre pores adjacents est rendue possible.

Figure 1.34 – Volume de fluide dans un pore (A), pores adjacents et connexions locales (B),
domaine fluide du contour du pore (C), domaine considéré pour la définition du rayon hydraulique
équivalent (D) Catalano et al. (2014).

Par les propriétés de la triangulation, la tessalisation duale (appelée graph de Laguerre) re-
présente les connexions/chemins du fluide entre les pores adjacents. Par la suite, les équations
d’écoulement visqueux sont mises à l’échelle au niveau des pores et approximées avec un schéma
de volumes finis.

1.6.3.1 Conductivité hydraulique : définition originale

Dans le modèle PFV original le flux qij entre deux pores connectés, i et j, caractérisé par
des pressions pi et pj respectivement, est lié au gradient de pression local et à la morphologie du
pore :

qij = gij(pi − pj) (1.15)

gij =
(Af r

2
eff)

8µ lij
(1.16)

Où gij est la conductance hydraulique de la gorge entre les pores i et j, et lij la longueur de cette
gorge, Af est la section effective de la gorge (occupée par le fluide), reff est le rayon hydraulique
de cellule, µ est la viscosité dynamique de la fluide.

1.6.3.2 Conductivité hydraulique : définition modifiée

La définition originale de la conductivité hydraulique locale permet de prédire approxima-
tivement la perméabilité d’un milieu constitué de grains. Cette propriété est potentiellement
intéressante mais n’est pas souhaitable dans notre application. En effet : les particules simulées
ne reflèteront pas nécessairement la granulométrie réelle des sols, et de plus l’augmentation des
tailles de particules à distance de la pointe - l’équivalent d’un raffinement de maillage - produirait
en vertu de l’équation 1.16 un champs de perméabilité hétérogène, décroissant au voisinage de
la pointe.

Dans la suite nous utiliserons donc une définition modifiée de la conductivité locale qui ne
dépend que de la perméabilité macroscopique souhaitée, suivant l’équation

gij =
kM As+f

lij
(1.17)
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où kM est la perméabilité de Darcy et As+f est la surface totale de l’interface entre deux éléments
(en incluant les parties occupées par le solide et le fluide).

1.6.3.3 Résolution

Le champ de pression est obtenu en résolvant un système linéaire composé des équations de
continuité appliquées à la phase fluide dans chaque pore. Cette dernière implique que le taux
de changement de volume d’un pore est égal à la somme des flux à travers les quatre faces de
l’élément tétrahédrique. En considérant le pore i, l’équation de continuité s’écrit :

V̇ f
i =

j=4∑
j=1

qij = gij(pi − pj) (1.18)

où V̇ f
i est le taux de déformation volumétrique du pore i déduit des vitesses des particules solides

aux quatre sommets du tétrahèdre. Enfin, les forces exercées par le fluide sur chaque particule
peuvent être déduites du champ de pression et exprimées en intégrale de contour de la pression p
et de la contrainte de cisaillement visqueuse τ . Pour une particule k avec une surface extérieure
Γk, et en négligeant l’effet de la gravité, la force du fluide ~F k s’écrit :

~F k =

∫
∂Γk

p~n ds+

∫
∂Γk

τ ~n ds (1.19)

où ~n est la normale unitaire à la surface Γk. Les détails de cette méthode couplée DEM-PFV
sont donnés par Catalano et al. (2014).

1.7 Conclusion

Le CPT est un essai in-situ bien établi en génie géotechnique en raison de sa capacité à mesurer
les données en continu et de sa répétabilité à un coût relativement faible. Le CPT s’est également
révélé être un outil in situ utile pour la classification des sols et la détermination de la stratigraphie
et des propriétés des sols. Les problèmes de CPT sont principalement analysés à l’aide des
méthodes de la capacité portante, du chemin de déformation, de l’expansion de la cavité, des
éléments finis et des éléments discrets. La capacité portante ne représente pas les conditions réelles
parce qu’elle ignore la compressibilité du sol, la rigidité et l’influence de l’état de contrainte autour
de la pointe et la barre d’enfoncement. L’expansion de la cavité tient compte des déformations
du sol pendant le processus de pénétration, des changements dans l’état de contrainte initial et
de l’effet de la rotation des contraintes qui se produisent autour de la pointe. Cette méthode peut
convenir pour les modélisations pour l’argile et le sable. Le chemin de déformation a également
été utilisé avec un certain succès pour analyser le processus CPT dans l’argile.
La méthode des éléments finis (FEM) peut prendre en compte de nombreux facteurs affectant le
processus de CPT (états de contrainte initiale, compressibilité et rigidité du sol, augmentation
de la contrainte lors de la pénétration). Des approches discrètes peuvent éliminer les problèmes
concernant les déformations importantes des mailles et les erreurs importantes causées par ces
déformations qu’on pourrait se rencontrer en FEM.
Les essais en chambre de calibration jouent un rôle important dans la vérification et l’établisse-
ment des corrélations entre la résistance de la pointe du cône et les propriétés du sol.
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CHAPITRE 2

ESSAIS EN CHAMBRE DE CALIBRATION DE L’OUTIL
PÉNÉTROMÉTRIQUE DÉVELOPPÉ PAR EQUATERRE
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Ce chapitre donne des explications sur la méthodologie et les innovations apportées par la société
Equaterre pour l’identification des caractéristiques mécaniques des sols. Une expérimentation
en chambre de calibration (CC) avec le CPT cyclique est présentée. Les données obtenues sont
analysées en regard d’essais au piézocone (CPTU), également mis en oeuvre en chambre de
calibration pour suivre l’évolution de la pression interstitielle. Cette campagne d’essai faisait
partie des travaux du stage de master de F.Celeste (2018) financé par le Labex Tec21 de la
Communauté Université Grenoble Alpes.

2.1 Retour d’expériences et de développements

En France, dans le domaine de la géotechnique, l’utilisation de l’essai pressiométrique reste
dominante pour identifier les caractéristiques mécaniques d’un sol. Toutefois, l’utilisation du
CPT et du CPTU s’est également développée. Ainsi, le Groupe Equaterre utilise des pointes
mécaniques de type Gouda (Figure 2.1 et 2.2) avec une assistance dynamique pour traverser des
couches résistantes en surface. La pointe Gouda présente la particularité d’être équipée d’une tige
centrale solidaire de la pointe elle-même et mobile en translation sur 6 cm, ce qui permet l’action
de fermeture et d’ouverture de la pointe. Un train de tige situé à l’intérieur du train de tube et
mobile par rapport à ce dernier, permet de commander l’ouverture et la fermeture de la pointe
depuis la surface. La Figure 2.3 montre la pointe mécanique sur un chenillard passe-partout avec
une assistance dynamique.
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2.1.1 Approche dite de la «double mesure»

L’approche dite de la double mesure comprend deux étapes : une première étape au cours de
laquelle on mesure la force appliquée sur la pointe mécanique Gouda avec une vitesse d’en-
foncement de 2 cm/s, appelée qcstatique. La seconde étape consiste à arrêter l’enfoncement et
suivre l’évolution de la force appliquée sur la pointe, jusqu’à sa stabilisation, on a alors qcarrêt.
L’écart entre la valeur qcstatique et qcarrêt est divisé par qcstatique qui est appelé ∆qc exprimé
en pourcentage.

∆qc =
qcstatique − qcarrêt

qcstatique
∗ 100 (2.1)

∆Qc varie selon les paramètres du sol comme le coefficient de consolidation et le coefficient
de perméabilité.

Figure 2.1 – Pointe mécanique type Gouda (archive Equaterre).

Figure 2.2 – Détails de la pointe mécanique Gouda, en position ouverte (haut) ou en position
fermée (bas) (archive Equaterre).

Il faut souligner que la pointe utilisée est une pointe mécanique sans mesure de pression inter-
stitielle. Ainsi, l’objectif de ces travaux a été de comprendre le phénomène de « dissipation » de
la force appliquée sur la pointe et d’en extraire des informations pour identifier la nature et les
caractéristiques hydro-mécaniques du sol. Les retours d’expériences issus des campagnes d’essais
et des archives du Groupe Equaterre montrent que les valeurs de ∆Qc supérieures à 40% té-
moignent en général, de couches de sols sensibles, notamment vis-à-vis du risque de liquéfaction.
Un exemple de profil pénétrométrique selon la procédure de la double mesure est présenté sur la
Figure 2.4. Les valeurs de qcstatique et qcarrêt sont présentées à gauche de la figure. Les valeurs de
∆qc sont aussi présenté à droite, ces valeurs de profondeur de 8,60 à 11,80 ont présenté des des
valeurs de ∆qc supérieur à 40% qui montre une nette différence avec les couches supérieures et
inférieures de celui-ci. Pour cet exemple les essais complémentaires ont montré la susceptibilité
de cette couche (8,60 m-11,80 m) vis à vis du risque de liquéfaction.
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Figure 2.3 – La pointe mécanique type Gouda montée sur un chenillard (archive Equaterre).

2.1.2 Approche dite « cyclique »

L’approche dite « cyclique » fait l’objet d’un brevet déposé par la société Equaterre Riegel
(2017). Ce dispositif utilise une pointe mécanique type Gouda, ce qui différencie cette technique
des autres vibro-CPT cités au chapitre précédent, qui utilisent une pointe électrique avec mesure
de pression interstitielle. Cette pointe mécanique permet de suivre le déplacement vertical de
la pointe (ou la force sur la pointe) sous une sollicitation cyclique contrôlée en force (ou en
déplacement respectivement). La Figure 2.5 montre le fonctionnement du dispositif cyclique. La
pointe initialement en position partiellement fermée qui permet un mouvement de la pointe est
soumise à des sollicitations cycliques, pilotées soit, en force soit, en déplacement. La sollicitation
cyclique est générée en tête du train de tubes par un module cyclique illustré sur la Figure 2.6.
Ce module permet d’appliquer des charges cycliques (force ou déplacement) directement sur le
train de tiges centrales qui coulissent dans le train de tubes. Par le biais de ces tiges, les charges
cycliques sont reportées sur la pointe elle-même. La réponse du sol en terme de déplacement
de la pointe (ou force sur cette dernière si contrôle en déplacement) est mesurée en tête du
train de tiges par le module cyclique. La nouveauté de cette méthode par rapport aux vibro-
cpt est d’obtenir un résultat en déplacement de la pointe au cours du chargement cyclique, ce
qui pourrait s’apparenter au comportement d’une fondation sous sollicitation sismique. Il faut
souligner que l’idée n’est pas de faire des cycles autour de la valeur de qc (et donc au voisinage de
la rupture du sol) mais autour d’une valeur de la force sur la pointe qui serait représentative de la
contrainte appliquée par une fondation sur le sol à l’ELS. Dans ces conditions là un enfoncement
de la pointe sous sollicitation cyclique serait proche du déplacement subit par une fondation
chargée à l’ELS au cours d’un séisme.

Dans le cas d’un contrôle en force des cycles, on s’attend à ce que la réponse en terme de
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Figure 2.4 – Exemple d’un sondage pénétrométrique selon la procédure de la double mesure
(archive Equaterre)Sadrabadi et al. (2016)

déplacement cumulé de la pointe au fil des cycles varie selon la nature du sol. Pour un sol typi-
quement dense et dilatant sous fortes contraintes déviatoires, l’enfoncement cumulé de la pointe
devrait rester relativement faible sans occasionner la rupture du sol. Au contraire, pour un sol
typiquement lâche et contractant, on s’attend à un déplacement cumulé plus important du fait de
la tendance du sol à se compacter. Si de plus, le sol est sensible à la liquéfaction (tel qu’un sable
fin lâche qui favorisera l’accroissement de la pression interstitielle au fil des cycles), on pourrait
même s’attendre à une rupture du sol par liquéfaction au voisinage de la pointe se traduisant
par un déplacement non limité de cette dernière et une perte du contrôle en force des cycles.

Pour identifier les sols liquéfiables, la méthodologie développée par le Groupe Equaterre (Fi-
gure 2.7) consiste à identifier les couches potentiellement sensibles par l’approche de la double
mesure dans un premier temps, cette dernière pouvant être réalisée à relativement haut rende-
ment sans nécessité du module de chargement cyclique présenté ci-dessus. Dans un second temps,
les couches potentiellement sensibles sont soumises à un chargement cyclique à l’aide du module
cyclique, afin d’évaluer plus précisément leur aptitude à la liquéfaction.
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Module cyclique

Tige centrale

(1) (2)

Figure 2.5 – Représentation schématique du dispositif de chargement cyclique de la pointe : (1)
phase au début du chargement cyclique (2) fin du chargement cyclique
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Figure 2.6 – Prototype du module de chargement cyclique (situé en tête du train de tiges)
utilisé pendant les essais en chambre de calibration au laboratoire 3SR (archive Equaterre).

Essai Double Mesure

Identification des couches sensibles

Essai cyclique

Figure 2.7 – Schéma explicite de procédure de l’identification des sols sensibles à la liquéfaction
et en fin, réalisation de l’essai cyclique.
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2.2 Expérimentations au pénétromètre à pointe cyclique en chambre
de calibration

2.2.1 Présentation du dispositif

Une série d’essais en chambre de calibration a été effectuée pour s’assurer de la pertinence de
l’utilisation du pénétromètre cyclique, de la faisabilité d’un tel essai mais aussi, pour en préciser
la méthodologie.

Ces essais ont été réalisés dans la grande chambre de calibration du laboratoire 3SR présentée
sur les Figures 2.8 et 2.9. Elle se compose de trois couronnes cylindriques en acier de 0,5 m
de hauteur chacune et de 1,20 m de diamètre intérieur. Ces trois couronnes sont assemblées
par des boulons métalliques pour obtenir une hauteur totale de 1,5 m. Deux autres plaques
rigides forment le couvercle et le fond de la chambre. Le couvercle est muni d’une ouverture
centrale permettant le passage d’outils modèles, comme le pénétromètre. Lors de la campagne
expérimentale, la chambre de calibration a été utilisée en mode « oedométrique » (conditions dites
BC3 comme indiqué dans la Figure 1.18), c’est-à-dire que les parois latérales sont dépourvues de
membranes et sont supposées rigides, tandis qu’une membrane positionnée entre le couvercle et
la surface du sable (elle-même pourvue d’une ouverture centrale de 12 cm de diamètre) permet
d’appliquer une contrainte verticale. Pour améliorer l’étanchéité de la chambre, un liner a été
posé sur la paroi intérieure et sur le fond de la cellule (Figure 2.10). En dépit de cette précaution,
le niveau d’eau n’a pas pu dépassé 90 cm depuis le fond de la chambre (i.e. 50 cm de profondeur
depuis le toit de la couche de sable). Une couche de gravier de 25 cm d’épaisseur repose sur le
fond de la cuve et permet d’homogénéiser le flux d’eau dans la couche de sable. Un film géotextile
perméable est interposé entre cette couche de gravier et la couche de sable.

Un vérin électrique, solidaire du bâti de chargement, d’une capacité de 40 kN et de course
1200 mm permet d’enfoncer une pointe pénétrométrique dans le sol présent dans la chambre de
calibration.

Figure 2.8 – Grande chambre de calibration du laboratoire 3SR (au sol) et son bâti de charge-
ment.
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Figure 2.9 – Vue en coupe de la grande chambre de calibration au laboratoire 3SR.

Figure 2.10 – Dépose des membranes latérales (gauche puis milieu) afin d’assurer des conditions
limites de type BC3 et l’application de l’étanchéité.

2.2.2 Préparation des échantillons

Le sable de Fontainebleau GA39, fourni par la société Sibelco, a été choisi pour cette campagne
d’essais en chambre de calibration. Il présente toutes les potentialités d’un sable liquéfiable (fi-
nesse, uniformité) lorsqu’il est mis en place dans un état lâche. La Figure 2.11 présente la courbe
granulométrique du sable de Fontainebleau GA39 et le Tableau 2.1 recense ses caractéristiques
granulométriques.

D10[mm] D50[mm] D60[mm] D90[mm] CU [-]
0,92 0,109 0,112 0,122 1,2

Table 2.1 – Paramètres granulométriques du sable de Fontainebleau GA39 selon SIBELCO

Le tableau 2.2 présente les propriétés physiques du sable comme les indices des vides minimum,
maximum que le poids spécifique des grains (selon SIBELCO).
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Figure 2.11 – Distribution granulométrique du sable de Fontainebleau GA39 (données fournis-
seur SIBELCO).

emax[-] emin[-] Gs[-]
0,56 1,01 2,65

Table 2.2 – Propriétés physiques du sable de Fontainebleu GA39 selon SIBELCO.

Deux états de densité du sable ont été considérés, un état moyennement dense et un état lâche.
Le sable moyennement dense (densité relative entre 60 à 65 %) a été mis en place par damage à
sec, par couches de 10 cm d’épaisseur environ puis, imprégnation d’eau par le bas. Le sable lâche
(densité relative de 40%) a été mis en place par pluviation dans l’eau, avec une hauteur de chute
nulle. La Figure 2.12 montre l’appareil de pluviation utilisé au sein du laboratoire 3SR.

Figure 2.12 – Appareil de pulviation utilisé au laboratoire 3SR.

Des fuites d’eau ont été observées malgré l’installation du liner d’étanchéité. Après essai, des
petites boîtes d’échantillonage noyées dans la masse de sable ont été extraites. Elles ont permis
de s’assurer de la densité sèche et de mesurer le degré de saturation. Les informations récoltées ont
montré que la partie haute de la chambre de calibration n’était que partiellement saturée, voire
sèche (jusqu’à 30 cm), et la moitié inférieure bien saturée (de 90 cm à 125 cm) (voir Figure2.13).
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Figure 2.13 – Conditions de saturation des massifs de sol, milieu sec jusqu’à 30 cm, milieu avec
saturation partielle de 30 à 90 cm (croix bleu), saturation quasi complète (tiret bleu)

2.2.3 Programme des essais en chambre de calibration

Pour estimer la capacité du CPT cyclique d’Equaterre à évaluer la sensibilité des sols à la
liquéfaction , nous avons comparé des essais au CPTu et au CPT cyclique dans des massifs
respectivement moyennement dense et lâche :

— Massif 1, sable moyennement dense : essais CPTu et CPT-cyclique sous contrainte verti-
cale de 100 kPa,

— Massif 2, sable lâche : essais CPT-cyclique sous contrainte verticale de 100 kPa, puis en
l’absence de confinement vertical essais CPTu et CPT-cyclique.

La pointe CPTu standard (voir Figure 2.14) a été utilisée pour réaliser les essais en chambre de
calibration. Ses caractéristiques géométriques sont présentées sur le tableau 2.3. Pendant la phase
de pénétration, la résistance de pointe et la pression interstitielle ont été enregistrées en continu,
y compris pendant les phases d’arrêt du fonçage nécessaires à l’application de la méthode de
la double mesure. La mesure de la pression interstitielle se fait par l’intermédiaire d’une pierre
poreuse circulaire située juste derrière la pointe du cône et un capteur de pression interne au
CPTu, le système étant préalablement saturé à la glycérine. Avant de commencer les tests, une
calibration des capteurs de résistance en pointe et de la pression interstitielle a été effectuée.

Figure 2.14 – Pointe CPTU et pierre poreuse

La pointe mécanique type Gouda a été utilisée pour la partie chargement cyclique (voir Fi-
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Cone tip diameter [mm] 35,86
Cone tip section [mm2] 1009,97
Cone apex angle [ ◦] 60
Friction sleeve [mm] 150

Table 2.3 – Caractéristiques de la pointe CPTU

gure 2.1). Cette pointe Gouda a les mêmes caractéristiques géométriques que la pointe du CPTu
(diamètre 35 mm, surface 10 cm2, ouverture 60◦).

Dans le cas de ces essais en chambre de calibration, le chargement cyclique a été piloté en
force. Pour cela, une force cible maximale et une force cible minimale ont été données en consigne
au module chargement cyclique (Figure 2.6) ainsi qu’une fréquence d’oscillation entre ces deux
extremums. En utilisant ce dispositif EQUATERRE, seule la résistance de pointe est mesurée
sans information directe sur le frottement latéral et la pression interstitielle.

2.2.3.1 Tests avec CPTU en Chambre de Calibration

Une série de tests avec la pointe CPTU a été effectuée en chambre de calibration en milieu dense
puis lâche. Les résistances de pointe et la pression interstitielle ont été mesurées. Le frottement
latéral a été aussi enregistré mais n’a pas été exploité. En fixant une vitesse de déplacement de
1 cm/s (vitesse limite du vérin de fonçage équipant la chambre de calibration, aussi la vitesse
normative de 2 cm/s n’a pas pu être atteinte), le CPTu a été enfoncé dans le sable dense avec des
phases d’arrêt chaque 10 cm jusqu’à 90 cm de profondeur, puis chaque 5 cm jusqu’à la profondeur
ultime de 120 cm. Après chaque étape d’arrêt, un délai d’environ une minute a été imposé avant
de procéder à une nouvelle phase de pénétration. Pour les 10 derniers centimètres de pénétration,
ce délai a été étendu à environ trois minutes.
La Figure2.15 montre les résultats obtenus avec le CPTu en milieu dense. La pression intersti-
tielle témoigne du comportement dilatant du milieu, illustré par la diminution de la pression
interstitielle en phase de pénétration. Pendant l’arrêt, la pression interstitielle s’accroît pour re-
joindre le profil hydrostatique.

Figure 2.15 – Profil de la résistance de pointe (gauche) et de la pression interstitielle (droite)
dans la Massif 1 (moyennement dense), les paliers horizontaux correspondent aux phases d’arrêt.
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En milieu lâche, une méthode identique a été utilisée avec des arrêts tous les 10 cm. La Fi-
gure 2.16 montre les profils de résistance de pointe et de la pression interstitielle en milieu lâche.
Le comportement contractant du sol en milieu lâche est bien retrouvé, par la surpression pro-
duite pendant la phase de pénétration et l’annulation de ces surpressions pour rejoindre le profil
hydrostatique lors des phases d’arrêt.

Figure 2.16 – Profil de la résistance de pointe (gauche) et de la pression interstitielle (droite)
dans la Massif 2 (lâche), les paliers horizontaux correspondent aux phases d’arrêt.

La Figure 2.17 présente une synthèse des résultats au CPTu. Le calcul de ∆qc est également
effectué. Les résultats ne sont pas compatibles avec ceux obtenus sur le terrain. L’interprétation
du ∆qc nécessite plus de tests, il faut aussi prendre en compte l’effet de vitesse de pénétration
1cm/s au lieu de 2cm/s et aussi le fait que le CPTU en milieu lâche a été réalisé sans confinement
et avec confinement en milieu dense pourrait être source d’incohérence dans résultats de ∆qc
obtenu avec CPTU.
Les données de CPTU ont été analysées par le logiciel Slake pour vérifier la sensibilité à la
liquéfaction selon les méthodes NCEER et Robertson. Les résultats ont montré que le milieu
lâche a été liquéfiable avec un facteur de sécurité inférieur à 1. Par contre le milieu dense a
été considéré comme non-liquéfiable avec facteur de sécurité supérieur à 1.3 . Les Figures 2.18
et 2.19 montrent les résultats pour des milieux lâches et denses respectivement.

2.2.3.2 Essais de chargement cyclique à la pointe mécanique

Aprés la réalisation des tests avec CPTU, les tests en milieu dense ont été réalisés avec la pointe
cyclique Equaterre et pour le milieu lâche cela a été l’inverse, le test cyclique, ensuite CPTU et
sans confinement

Dans le cas moyennement dense (Massif 1), cinq tests CPT cycliques ont été réalisés à diffé-
rentes profondeurs.

Grâce au vérin du bâti de la chambre de calibration, le pénétromètre EQUATERRE , le
train de tubes et de tiges peuvent être enfoncés de manière continue jusqu’aux profondeurs
souhaitées. Les valeurs de résistance de pointe étant trop élevées pour être contrôlées par le
système EQUATERRE, une fois que le pénétromètre a atteint les positions préétablies. Ensuite
le vérin reste fixe et c’est le module cyclique qui entre en action, en agissant uniquement sur le
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Figure 2.17 – Évolution de ∆qc en milieu dense et lâche par les essais CPTu.

Figure 2.18 – Évolution de risque du liquéfaction par la méthode NCEER et Robertson selon
logiciel Slake, milieu lâche.

train de tiges. Une étape de déchargement a été réalisée jusqu’à atteindre des valeurs d’effort
potentiellement contrôlables par le module cyclique. Car, comme on rappelle le contexte général,
consiste à placer non pas à la rupture (c’est-à-dire à la valeur de la résistance de pointe) mais en
dessous pour être dans un état de chargement représentatif de l’ELS.
Chaque essai cyclique a été effectué en suivant la même procédure opératoire. Trois phases se
succèdent durant chaque test : premièrement, la pointe du cône est enfoncée de manière monotone
dans le sol jusqu’à atteindre une force égale à 1000 N (ce qui correspond, avec une surface de
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Figure 2.19 – Évolution de risque du liquéfaction par la méthode NCEER et Robertson selon
logiciel Slake, milieu dense.

la pointe de 10 cm2, à une contrainte de 1 MPa) ; deuxièmement, une minute de dissipation est
imposée afin de laisser le système se stabiliser et enfin, la tige centrale applique un mouvement
axial cyclique selon les valeurs d’effort précédemment définies. Le plan des tests effectués dans
le milieu moyennement dense est présenté sur le tableau 2.4.

Cyclic Test Depth [cm] Frquency [Hz] Force range [N] Total time [s] Number of cycles
Test 1 ~10 2 -500<F<2500 360 600
Test 2 ~20 1 -500<F<3500 360 300
Test 3 ~90 1 -500<F<23500 360 300
Test 4 ~96 1 -500<F<3500 960 900
Test 5 ~105 2 -500<F<3500 960 1800

Table 2.4 – Détails des tests cycliques par CPT cyclique dans le massif 1 moyennement dense

La variation cyclique de la force imposée par le dispositif EQUATERRE est présentée à titre
d’exemple sur la Figure2.21. Cet exemple fait référence au test 3, avec une fréquence de 1 Hz
et des extremums de la force sur la pointe respectivement de -500 N et -2500 N (la force est ici
comptée négativement en compression).
L’évolution du déplacement de la tête de la pointe en fonction du temps est montrée sur la
Figure 2.22. Le trait noir montre la limite à partir de laquelle le sol se déforme.
Les deux premiers tests en milieux non-saturés, n’ont pas montré de déplacements verticaux
importants (maximeum 1 mm après 300 cycles) mais plutôt une stabilisation avec le nombre de
cycles. Cela est probablement dû à l’état dense et sec des couches superficielles.
Pour les trois derniers tests en milieu saturé, les déplacements ont présenté quelques changements
de pente modérés (voir Figure 2.22) au cours de la dernière partie de la charge cyclique mais, leur
déplacement cumulatif étaient toujours de l’ordre de quelques millimètres, valeurs trop faibles
pour pouvoir les considérer comme des couches liquéfiables. En fait, compte tenu des précédents
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Figure 2.20 – Zoom sur l’évolution de la force appliquée sur la pointe en fonction du temps :
test 3 effectué sur le massif 1 moyennement dense

Figure 2.21 – Evolution de la force appliquée sur la pointe en fonction du temps : test 1 effectué
sur le massif 1 moyennement dense

essais in situ effectués par EQUATERRE sur des sols liquéfiables, en fixant des paramètres
d’essai similaires (fréquences et forces cibles), une amplitude de quelques centimètres de dépla-
cements cumulés est considérée comme un indice d’instabilité. Cependant, les résultats obtenus
dans le cadre de ce programme d’essais concordent avec l’état dense de l’échantillon. De plus, la
légère augmentation de la pente des déplacements n’est apparue que dans les couches inférieures
(les trois derniers tests) et ce scénario a été jugé raisonnable en raison de leurs valeurs élevées
de degré de saturation.
Lorsque l’on trace l’évolution de la force sur la pointe en fonction du déplacement de cette dernière
au fil des cycles, tous les tests présentent une réponse non linéaire due à la charge cyclique. Cela
peut être rapidement identifié en observant la forme de la boucle d’hystérésis. La pente de la
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Figure 2.22 – Evolution du déplacement de la pointe en fonction du temps : test 3 effectué sur
le massif 1

Figure 2.23 – Courbe force-déplacement de la pointe pour l’essai 3 sur la massif 1 (moyennement
dense)

ligne pic à pic de l’hystérésis est directement liée à la rigidité du sol. L’analyse de l’évolution de
cette pente sur plusieurs cycles et à différentes profondeurs est considéré comme un indicateur
fiable des changements potentiels des propriétés mécaniques du sable étudié. L’idée a été de
comparer les pentes de la première boucle avec la pente de la dernière. Cette comparaison peut
permettre de définir la réaction du sol sous une sollicitation cyclique durcissant ou adoucissant.
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On pourrait dire que, pour le cas dense, les pentes initiales et finales sont voisines (comme montré
sur la Figure 2.23) et que la rigidité du sol ne semble pas avoir été affectée par les cycles.
Quatre essais cycliques exploitables ont été effectués sur la massif 2 de sable lâche. Le programme
des tests est montré sur le tableau 2.5. Le test 7 a été en milieu non-saturé, le test 10 a été fait
dans une condition partiellement saturé et les tests ont été en milieu saturé.
La Figure2.24 montre l’évolution du déplacement de la tête de la pointe en fonction du temps
pour ces quatre essais. En ce qui concerne l’essai 7, on observe sur cette dernière figure un
comportement stabilisant (i.e. non augmentation du déplacement vertical avec les cycles). Ce
comportement traduit la réponse d’un sol non-liquéfiable car le test est réalisé dans une zone
sèche. Par contre, lors des trois autres tests, l’évolution du déplacement vertical est très marqué.
Le déplacement pour ces trois derniers essais a atteint à 4 cm est la valeur maximale du dépla-
cement autorisée avec la pointe EQUATERRE tandis que, dans le milieu moyennement dense,
on a obtenu maximum 2 mm de déplacement.

Cyclic
Test

Depth [cm] Top
confi-
ne-
ment
[KPa]

Frquency
[Hz]

Force range [N] Total num-
ber of cycles

Number of
cycles step1

Number of
cycles step2

Test 7 ~20 100 1 500<F<2000 300 / /
Test
10

~70 100 1 500<F<3500 264 104 160

Test
11

~90 100 1 500<F<3500 369 174 195

Test
17

~80 0 1 500<F<1000 13 13 /

Table 2.5 – Détails des tests cycliques réalisés dans le massif 2 de sable lâche avec la pointe
Equaterre.

Figure 2.24 – Évolution du déplacement de la pointe en fonction du temps pour les essais
réalisés dans le massif 2 de sable lâche.

L’essai 17 (Figure2.25) montre un enfoncement brutal après 13 cycles (haut) et le chargement
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cyclique imposé par la force (bas) a été perturbé car le sol a perdu sa résistance et que la
pointe n’arrivait pas à atteindre les forces imposées au début de l’essai. On suppose que ce type
d’instabilité pourrait être due à la liquéfaction du sol sous la pointe. Les essais 10 (Figure2.26) et
11 (Figure2.27) présentent des évolutions du même ordre de grandeur en termes d’enfoncement
de la pointe mais avec une pente assez régulière et pas brutale contrairement à celle de test 17.
Néanmoins, l’analyse des courbes force-déplacement montre un comportement qu’on pourrait
qualifier d’adoucissant pour le test 10 (diminution de la rigidité apparente) et durcissant pour le
test 11 (augmentation de la rigidité apparente).

Figure 2.25 – Evolution du déplacement de la pointe en fonction du temps et courbe force-
déplacement (test 17 réalisé dans le massif 2 de sable lâche), enfoncement brutal.

Figure 2.26 – Évolution du déplacement de la pointe en fonction du temps et courbe force-
déplacement (test10 réalisé dans le massif 2 de sable lâche), comportement adoucissant.

Une fois les tests cycliques terminés, la résistance de la pointe est mesurée pour vérifier la
résistance résiduelle du sol après le chargement cyclique. On pourrait imaginer à nouveau une
série de chargement cyclique pour tester la susceptibilité du sol à la liquéfaction si le sol a été
déjà une fois se liquéfié. Cette partie n’a pas été dans le cadre de ces travaux et fait partie de
travaux futurs.
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Figure 2.27 – Évolution du déplacement de la pointe en fonction du temps et courbe force-
déplacement (test10 réalisé dans le massif 2 de sable lâche), comportement durcissant.

2.2.4 Conclusions

L’objectif principal de ce chapitre a été d’évaluer le potentiel de la nouvelle méthode CPT
Cyclique développée par le Groupe EQUATERRE. ∆qc est une approche innovante utilisé par
Equaterre pour repérer les zones sensibles à la liquéfaction.
Les essais au CPTU, et notamment l’évolution des pressions interstitielles, ont confirmé le com-
portement dilatant du sable dense et contractant du sable lâche. Les résultats de ∆qc obtenus
par le CPTu sont contraires aux observations in situ ce qui pourrait être du à la différence de
confinement en milieu dense et lâche.
Les essais cyclique avec le CPT EQUATERRE ont montré des résultats prometteurs. En mi-
lieu moyennement dense, les tests cycliques ont présenté des comportements attendus (non-
liquéfaction). En milieu lâche, les résultats sont présentés des liquéfactions dues aux grandes
déformations de la pointe CPT cyclique (4 cm). En plus, on suppose qu’on pourrait obtenir
des informations supplémentaires de ce type d’essais, non seulement le risque d’instabilité mais
également de l’information sur le caractère durcissant ou radoucissant du sol sous la pointe
qui pourrait être intéressant en ingénierie géotechnique et le traitement des sols sensibles aux
tassements importants par exemple.
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Deuxième partie

Modélisation numérique





CHAPITRE 3

PRINCIPES ET PARAMÉTRAGES DU MODÈLE NUMÉRIQUE
DISCRET SEC
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3.1 Introduction

Ce chapitre présente la définition de la simulation, sur la base de la méthode des éléments discrets
(DEM), de l’essai de pénétration statique en chambre de calibration dans des milieux granulaires
denses et lâches sans fluide interstitiel. Pour ce faire, on décrit en premier lieu la géométrie
de la pointe et de la chambre de calibration virtuelle mise en oeuvre ainsi que les conditions
limites considérées vis-à-vis de chacun de ces objets. Le mode de préparation de l’assemblage
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granulaire au sein de la chambre de calibration est aussi expliqué. Dans un second temps, afin de
s’assurer de la pertinence du modèle numérique et de sa validité des études paramétriques, ont été
réalisées. On s’est principalement attaché à l’influence de différents facteurs sur la résistance de
la pointe (Qc). Enfin, dans le but de s’approcher d’un point de vue quantitatif du comportement
d’un sable et d’élargir la gamme de densités initiales accessibles par l’assemblage granulaire (en
particulier du coté des faibles densités), une résistance au roulement a été introduite au niveau
des contacts. Des simulations de pénétration monotone (classique) et cyclique ont été réalisées
avec cette résistance au roulement et est présentée en fin de ce chapitre.

3.2 Définition du modèle numérique

3.2.1 Lois de contact

Le modèle 3D de l’essai de pénétration est composé de particules sphériques. Deux types de
loi de contact entre particules ont été utilisées successivement :

— une première loi dite «élastique frottante» qui présente l’avantage de ne comporter qu’un
très faible nombre de paramètres mécaniques (des rigidités normale et tangentielle, Kn

et Ks, constantes déduites du module de rigidité Ec et du coefficient de cisaillement αs,
ainsi qu’un angle de frottement ϕc), mais qui ne permet pas de s’affranchir de la forme
sphérique trop idéalisée des particules ;

— une deuxième loi avec résistance au roulement qui inclue deux paramètres supplémentaires
(une rigidité au roulement Kr déduite du coefficient de roulement αr et un frottement de
roulement ηr). Celle-ci conduit à une meilleure description quantitative de la résistance
au cisaillement d’un sol et permet aussi de profiter d’une étendue de densités initiales
sensiblement plus grande, notamment du côté des faibles densités.

Ces lois de contact et leurs paramètres ont été présentées et définis dans le chapitre précédent
dédié à l’introduction de la méthode des éléments discrets.

3.2.2 Géomètrie du modèle

Afin de s’affranchir des effets de bord sur la résistance de pointe, le rapport Rd entre le diamètre
de la chambre de calibration et le diamètre de la pointe du pénétromètre doit être suffisamment
grand, idéalement supérieur à 70 Butlanska et al. (2010); Salgado et al. (1998). Par conséquent,
une représentation complète tridimensionnelle d’une chambre de calibration conventionnelle re-
présenterait un coût en calcul prohibitif étant donné le grand nombre de particules qu’il serait
nécessaire d’utiliser avec la DEM (le coût en calcul étant en directe relation avec le nombre de
particules). Il a alors été choisi de tirer avantage de la symétrie de révolution du problème pour
ne représenter numériquement qu’un secteur angulaire (Figure 3.1). Le domaine de simulation
se présente donc sous la forme d’un prisme dont une des hauteurs est confondue avec l’axe de
symétrie soit, l’axe du pénétromètre. Hc représente la hauteur du prisme et Rc la distance entre
l’axe du pénétromètre et la face verticale opposée du prisme (autrement dit Rc est la hauteur de
la base triangulaire du prisme). L’angle d’ouverture du prisme est noté αc. Les limites du prisme
sont constituées de parois rigides fixes non frottantes. Ainsi, le domaine de simulation est limité
par une enveloppe prismatique de volume constant.

Concernant la pointe du pénétromètre, la géométrie de celle-ci dans le modèle numérique, suit
la géométrie originale de la pointe Gouda utilisée par la société Equaterre (Figure 3.2). Nu-
mériquement la pointe est constituée de sphères en parties superposées afin de reproduire cette
géométrie originale (Figure 3.3). Ces sphères sont associées à un même "clump" rendant l’en-
semble du modèle de pointe comme un corps rigide et indéformable pour le modèle numérique.
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Figure 3.1 – Géométrie prismatique du modèle numérique de pénétration, au centre se situe la
pointe du pénétromètre en partie enfouie dans le sol (l’échelle de couleur est relative à la taille
des particules).

Le rayon de la pointe est noté R (et fixé dans ce travail à R = 0, 025 m). Ainsi, pour le modèle
numérique le rapport Rd est défini par Rd = Rc/R.
Le mécanisme de translation de l’extrémité de la pointe par rapport au train de tubes du péné-
tromètre (voir Figure 3.2) n’a pas été reproduit dans le modèle numérique. Cette simplification a
été rendue possible en considérant les sphères constituant le train de tube au-dessus de la pointe
non-frottantes avec le sol environnant. De cette manière, un mouvement de translation (éven-
tuellement cyclique) peut être imposé directement à la pointe sans effet parasite du frottement
sol-train de tube comme cela est possible avec la pointe Gouda. Concernant la pointe elle-même,
celle-ci peut-être considérée comme frottante ou non avec le sol. Une étude paramétrique vis-à-vis
de ce point est d’ailleurs présentée plus loin dans ce chapitre.

3.2.3 Méthode de raffinement de la discrétisation du sol

Toujours afin de contrôler le coût en calcul nous avons opté pour un raffinement variable de la dis-
crétisation du sol en éléments discrets en fonction de la distance à la pointe. En effet, au voisinage
de la pointe le sol est remanié de manière très importante et il est indispensable d’utiliser une
description fine de celui-ci. En revanche, à une distance suffisante de la pointe, le réarrangement
granulaire est absent et les déformations restent faibles et essentiellement élastiques.
La Figure 3.4 donne une représentation schématique de la distribution spatiale de la taille des
sphères en fonction de la distance à la zone de pénétration de la pointe du pénétromètre. Le sol
est divisé en trois couches : «couche supérieure», «couche centrale» et «couche inférieure». Par
ailleurs, le modèle numérique est initialement généré avec la pointe du pénétromètre enfouie jus-
qu’au toit de la couche centrale et l’enfoncement de la pointe au cours de la simulation de l’essai
de pénétration est limité à la hauteur de la couche centrale (i.e. la pénétration est volontairement
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Figure 3.2 – Géométrie réelle de la pointe Gouda utilisée par la société Equaterre (cotes en
mm).

partie frottante partie non frottante 

Figure 3.3 – Modèle numérique de la pointe constituée d’un «clump» de sphères.

stoppée lorsque la pointe atteint le toit de la couche inférieure). Par conséquent, une discréti-
sation plus fine du sol est assurée dans la couche centrale alors qu’on tolère une discrétisation
un peu plus grossière dans les couches supérieures et inférieures. De plus, seule une variation
radiale (par rapport à l’axe du pénétromètre) de la discrétisation est implémentée dans la couche
centrale avec les rayons des particules qui augmentent en s’éloignant de l’axe du pénétromètre,
alors que cette discrétisation est variable radialement et axialement (les particules sont d’autant
plus grosses que l’on s’approche du toit ou de la base de la chambre de calibration virtuelle) dans
les couches inférieures et supérieures.

Le coefficient de grossissement des particules dans la direction radiale Cr, est une variable du
modèle numérique que l’on définit ici. Tout d’abord une zone tampon est définie dans la couche
centrale sur une distance u0 = 1, 3R à l’axe du pénétromètre. Dans cette zone tampon, à
proximité de la pointe du pénétromètre, il n’y a pas de variation radiale de la taille des particules
dont le rayon moyen r est fixé en fonction du rayon de la pointe R par le rapport Rp = R/r
choisi par l’opérateur.
Au delà d’une distance u0 le rayon moyen rmean des particules est donné par :

rmean = r b (3.1)

où b dépend de la distance u à l’axe du pénétromètre en fonction de la relation :

b =

(
Cr

Rc

u0

)u/Rc

(3.2)



3.2 Définition du modèle numérique

Figure 3.4 – Principe du raffinement de la discrétisation du sol en éléments discrets suivant la
distance à la zone de pénétration de la pointe.

avec Cr le coefficient de grossissement radial tel que u0
Rc ≤ Cr ≤ 1.

Ainsi, près de la pointe, le rapport u/Rc tend à s’annuler et rmean tend vers r. La taille moyenne
des particules suit une croissance exponentielle vis-à-vis de la distance u à l’axe du pénétromètre.
Enfin, à proximité de la paroi externe du prisme, opposée à l’axe du pénétromètre, u/Rc tend
vers 1 et rmean = r

(
Cr Rc

u0

)
. De plus, pour Cr = u0/Rc, b = 1 quelque soit la distance u à

l’axe du pénétromètre et il n’y a pas de grossissement des particules avec l’éloignement de la
pointe du pénétromètre, alors que, pour Cr = 1 le taux de grossissement des particules avec la
distance u sera le plus important et le nombre particules représentant le sol sera fortement réduit.

En plus de la variation de la taille moyenne des particules en fonction de la distance à la
pointe du pénétromètre une polydispersité des tailles de particules est introduite pour éviter
toute cristallisation du milieu. Ainsi, en un point de l’espace donné, la taille de particule générée
est choisi aléatoirement sur un intervalle [0, 8 rmean; 1, 2 rmean] selon une loi uniforme.

3.2.4 Génération et compactage de l’assemblage granulaire

L’assemblage granulaire représentatif du sol est généré de manière à obtenir deux densités
différentes, l’une typiquement lâche (qui serait représentative d’un sol liquéfiable si la perméa-
bilité est suffisamment faible), l’autre typiquement dense (qui serait représentative d’un sol non
liquéfiable) pour un confinement donné du sol. Le confinement du sol a été évalué via la contrainte
normale de compression σf appliquées par les particules du sol sur la paroi verticale du prisme
opposée à l’axe du pénétromètre (voir Figure 3.1). σf est d’une certaines manière représentative
de la contrainte exercée par la sol sur la paroi périphérique d’une chambre de calibration.
Pour atteindre ces densités, l’assemblage granulaire est créé en trois étapes successives :

1. génération du modèle numérique de pénétromètre (Fig. 3.3) dans le domaine de simula-
tion, de manière à ce que la pointe du pénétromètre s’encastre légèrement dans le toit de
la couche centrale,
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2. génération d’un nuage de grains sans contact dans le domaine de simulation en respectant
la distribution des tailles de particules telle que définie dans la section 3.2.3 et telle que
montrée sur la Figure 3.6

3. compactage de l’assemblage granulaire par grossissement des particules jusqu’à atteindre
une contrainte σf = 100kPa et un état d’équilibre satisfaisant du milieu. L’équilibre
du milieu granulaire est évalué via la force de déséquilibre adimensionnée Uf calculée
comme le rapport de la moyenne des forces résultantes sur les particules sur la force
de contact moyenne. L’équilibre statique parfait est atteint pour Uf = 0 et le milieu a
été considérée à un état d’équilibre satisfaisant pour Uf = 0, 01. La Figure 3.5 montre
l’évolution de σf et Uf au cours du compactage. La contrainte σf augmente lorsque que
les particules augmentent de diamètre, le volume du domaine de simulation étant gardé
fixe (la distribution de la taille des sphères est conservée lors du grossissement de ces
dernières). La densité obtenue après compactage est fonction de l’angle de frottement au
contact introduit pendant la phase de compactage, variable entre 0 (pour obtenir la densité
maximum) et la valeur nominale utilisée au cours de la simulation de la pénétration (pour
obtenir la densité la plus faible).
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Figure 3.5 – Evolution de la contrainte σf et de la force de déséquilibre adimensionnée Uf au fil
des itérations de la simulation pour le compactage de l’assemblage granulaire par grossissement
des particules.

Le modèle numérique après compactage est présenté sur la Figure 3.7. Cette vue correspond
aux paramètres géométriques donnés dans le Tableau 3.1 et retenus après l’étude paramétrique
détaillée plus loin dans ce chapitre, pour la réalisation des simulations des essais de pénétration
statique, de double mesure et de chargements cycliques de la pointe (y compris avec la prise en
compte du couplage avec l’eau interstitielle, cf. chapitre suivant).

α◦c Hc (m) Rc (m) R (m) Rd Rp Cr nombre de particules
90 1.3 1.5 0.025 60 18 0,7 45 000

Table 3.1 – Caractéristiques géométriques du modèle numérique de pénétration statique.



3.3 Paramètres mécaniques du modèle et résultat type

couche supérieure 

couche inférieure 

couche centrale 

H
c

Rc 

 R

Nb_particules=45000

(m
)

Figure 3.6 – Coupe verticale du modèle numérique après génération du nuage de sphères (i.e.
avant compactage).

Figure 3.7 – Vue du modèle numérique après compactage de l’assemblage granulaire (Hc =
1.3m, Rd = 60, αc = 90◦, Rp = 18 au voisinage de la pointe, nombre de particules du sol =
45000).

3.3 Paramètres mécaniques du modèle et résultat type

L’étude de faisabilité du modèle numérique ainsi que l’étude paramétrique décrite ci-après ont
été réalisées avec la loi de contact «élastique frottante» avec des valeurs des paramètres méca-
niques typiques de celles considérées pour des modèles numériques discrets de sol granulaires.
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Ces paramètres sont donnés dans le tableau 3.2.

Ec αs ϕc masse volumique
(MPa) (-) (deg) (kg.m−3)

Sol 3.107 0,5 30 3000
Pointe 3.107 0,5 0 élt. non dynamique

Table 3.2 – Paramètres mécaniques par défaut utilisés pour la loi de contact «élastique frot-
tante»

Par ailleurs, on notera qu’il n’y a pas eu d’introduction d’un amortissement (numérique ou vis-
queux) lors des simulations d’essais de pénétration, il n’y a donc pas d’effet d’un tel paramètre
sur les résultats obtenus. Seul un amortissement numérique de type «Cundall» a été considéré
lors de la phase de compactage de l’assemblage granulaire pour faciliter l’atteinte d’un état quasi-
statique à l’issue de cette phase.

Deux densités initiales (i.e. après compactage et sous un confinement de 100 kPa) de référence
de l’assemblage granulaire ont été choisies, l’une dite «lâche» avec une porosité n = 0.44 et un
nombre de coordination z = 3.8 et l’autre dite «dense» avec n = 0.35 et z = 4.7.
La Figure 3.8 montre les résistances de pointes simulées pour chacun des états denses et lâches
pour un enfoncement de la pointe à une vitesse de 0.02 m/s à travers la couche centrale du mo-
dèle (cf. Figure 3.6) et pour les paramètres géométriques du modèle donnés dans le tableau 3.1.
Les résistances de pointe Qc simulées sur les milieux lâche et dense sont environ de 550 kPa et
800 kPa respectivement.

Par ailleurs, une estimation de la résistance de pointe peut être déduite de la contrainte limite
de pointe qpl telle que déterminée selon le DTU 13.2 13.2 (1992) pour le calcul des fondations
profondes. Pour un ancrage supérieur à l’ancrage critique :

qpl = a.Nqmax + λ.c′.Ncmax (3.3)

avec a = 0, 05 MPa et une cohésion c′ = 0 dans notre cas. Ainsi, pour un sable typiquement lâche
ϕ′ = 20o et qpl = 650 kPa ; pour un sable plus dense la résistance de pointe qpl atteint 2850 kPa
pour ϕ′ = 30o et 6700 kPa pour ϕ′ = 35o.

La résistance de pointe simulée en milieu lâche est assez cohérente avec l’estimation du DTU
13.2 malgré de fortes oscillations (liées à la nature discrète du mode de représentation du sol).
En effet, l’angle de frottement interne (macroscopique) du modèle discret de sol est voisin de 20o

avec les paramètres utilisés. En revanche, le modèle sous-estime la résistance de pointe dans le
cas d’un milieu dense, ce qui est a priori attendu puisque l’angle de frottement interne du modèle
de sol plafonne à des valeurs inférieures à 30o du fait des particules sphériques (même pour un
angle de frottement au contact très important). La mise en oeuvre plus loin dans ce chapitre de
la loi de contact avec résistance au roulement permettra de réduire cet écart dans le cas dense.
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Figure 3.8 – Profils de résistance de pointe Qc typiques simulées dans un milieu dense et un
milieu lâche avec la loi de contact «élastique frottante».

3.4 Etude paramétrique

L’étude paramétrique a porté sur une série de paramètres du modèle :

— certains sont propres à la discrétisation du sol (taille des particules, gradient de discréti-
sation du sol),

— d’autres définissent la géométrie du domaine de simulation (hauteur, rayon et angle d’ou-
verture du secteur angulaire représentatif de la chambre de calibration),

— d’autres encore sont liés aux caractéristiques de la pointe du pénétromètre (angle d’ou-
verture de la pointe, frottement pointe/sol),

— enfin, l’effet de la vitesse de pénétration du pénétromètre a également été étudiée.

L’objectif de cette étude paramétrique, était entre autres, de nous guider dans le choix de certains
types de paramètres (liés à la discrétisation du sol, à la géométrie du domaine de simulation ou
encore, à la vitesse de pénétration) pour optimiser le coût des calculs sans trop restreindre les
limites du modèle. D’autre part, l’effet du frottement pointe/particules, et de l’angle d’ouverture
de la pointe ont été étudiés à des fins informatives sans conséquence sur les limites ou les per-
formances du modèle.

Les paramètres mécaniques utilisés pour cette étude sont ceux donnés dans le tableau 3.2. Pour
chaque cas d’étude les paramètres géométriques sont définis dans le tableau 4.1. Le choix des
valeurs de certains de ces paramètres (tel que le rayon de la chambre de calibration Rc volontai-
rement réduit dans différents cas) ne correspondent pas nécessairement aux valeurs optimisées,
mais permettent d’étudier l’effet du paramètre considéré tout en réduisant le coût des calculs qui
sont nécessairement multipliés pour une étude paramétrique.

Dans tous les cas la résistance de pointe Qc constitue la réponse simulée du modèle, qui est,
systématiquement, suivie au cours de cette étude paramétrique.
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Paramètre αc Hc Rc R Rd Rp Cr Remarque
étudié (deg) (m) (m) (m)
Ouverture du 30 2,6 1,0 0,025 40 8 0,7 -
prisme αc à 120
Hauteur du 90 1,3 1,5 0,025 60 8 0,7 -
prisme Hc à 5,2
Gradient taille 90 1,3 0,5 0,025 20 12 0,35 -
particules Cr à 1,0
Rapport Rd 90 1,3 0,125 0,025 5 18 0,7 -
(φCh. Cal./φpointe) à 3,0 à 120
Rapport Rp 90 1,3 1,5 0,025 60 8 0,7 -
(φpointe/φparticule) à 18
Vitesse de 90 1,3 0,5 0,025 20 18 0,7 pénétration de
pénétration 2 à 1000 cm/s
Frottement φp 90 1,3 1,5 0,025 20 18 0,7 φp = 0 à 20
pointe/sol deg
Angle ouverture 90 1,3 0,5 0,025 20 18 0,7 αp = 45 à 120
pointe αp deg

Table 3.3 – Détail des paramètres géométriques du modèles pour chaque cas de l’étude para-
métrique.

3.4.1 Ouverture du domaine prismatique de simulation

La Figure 3.9 représente la résistance de pointe simulée pour le milieu lâche en fonction de
l’ouverture αc (de 30o à 120o) du prisme représentant le domaine de simulation tel que définie
sur la Figure 3.1.
On remarque que pour αc < 90o la résistance de pointe est fonction de l’ouverture du prisme
avec une sous-estimation croissante pour des valeurs de αc décroissantes. En effet, pour un angle
d’ouverture trop réduit certaines particules du sols sont exclues du voisinage de la pointe du
pénétromètre pour des raisons simplement géométriques conduisant à une augmentation «arti-
ficielle» de la porosité du sol dans cette zone. En revanche, le nombre de particules de sol est
bien sûr croissant avec l’angle d’ouverture du prisme comme indiqué dans le tableau 3.4. Par
conséquent, une ouverture du prisme αc de 90o a été choisie pour éviter une influence de αc sur
la résistance de pointe Qc tout en limitant le coût des calculs.

αc (deg) 30 45 60 90 120
N 2200 3500 5100 9100 15700

Table 3.4 – Nombre de particules du sol (N) pour différentes ouvertures αc du domaine pris-
matique de simulation

3.4.2 Hauteur du domaine prismatique de simulation

Les profils de résistance de pointe Qc pour différentes hauteurs Hc de la chambre de calibration
virtuelle sont montrés sur la Figure 3.10 pour le milieu dense. Pour les trois valeurs de Hc testées
(1,3 ; 2,6 et 5,2 m) la pénétration du pénétromètre a toujours été simulée sur un déplacement de
35 cm centrée par rapport à la hauteur Hc.
Il n’y a pas d’effet notable de la hauteur sur la résistance de pointe pour la gamme de valeurs
de Hc testée. Ainsi, on retient la plus faible valeur, Hc = 1, 3 m, afin de limiter le nombre de
particules de sol.
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Figure 3.9 – Profils de résistance de pointe Qc dans le milieu lâche pour différentes ouvertures
du domaine prismatique (αc = 30o à 120o).
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Figure 3.10 – Profils de résistance de pointe Qc dans le milieu dense pour différentes hauteurs
du domaine prismatique (Hc = 1, 3 ; 2,6 et 5,2 m).

3.4.3 Effet du gradient de raffinement de la discrétisation du sol fonction de
la distance à la pointe

Comme expliqué à la section 3.2.3 le gradient de taille des particules de sol en fonction de la
distance radiale à la pointe du pénétromètre est contrôlé par le paramètre Cr (Equation 3.2).
Autrement dit, on présente dans cette partie l’effet sur la résistance de pointe du coefficient
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Cr, traduisant le raffinement de la discrétisation du sol en particule en fonction de la distance
à la pointe. Cette étude a été menée sur le milieu lâche car le plus sensible aux effets d’une
discrétisation qui serait trop grossière (même de manière éloignée de la pointe).
La Figure 3.11 présente les profils de résistance de pointe Qc pour Cr = 0,35 ; 0,7 et 1,0. Les
simulations ont été répétées trois fois pour chaque valeur de Cr (en utilisant des générations
aléatoires différentes du nuage de particules initiales). Le paramètre N dans la légende des figures
indique le nombre de particules pour chaque simulation. Pour des valeurs décroissantes de Cr le
taux de grossissement des particules avec la distance à la pointe est de plus en plus faible (i.e. la
discrétisation loin de la pointe est de plus en plus fine, mais la taille des particules au voisinage
de la pointe reste inchangée) et le nombre de particules N est de plus en plus élevé. Ainsi, avec
les paramètres utilisés pour cette étude (cf. Tableau 4.1) les nombres moyens de particules sont
de 13 742 ; 17 436 et 35 524 pour Cr = 1, 0 ; 0,7 et 0,35 respectivement.
Pour un fort gradient d’augmentation de la taille des particules (Cr = 1, 0) les profils de Qc sont
relativement sensibles aux hétérogénéités et présentent de ce fait une fluctuation importante et
une répétabilité modérée. Une réduction de Cr permets de réduire ces fluctuations et d’améliorer
la répétabilité de manière quasi équivalente pour Cr = 0, 7 et 0,35. Toutefois, pour Cr = 0, 35 le
nombre de particules est environ le double de celui pour Cr = 0, 7. Par conséquent, on retiendra
pour la suite une valeur de Cr = 0, 7.

3.4.4 Rapport Rd (diamètre chambre calibration / diamètre pointe)

Les essais physiques en chambre de calibration présents dans la littérature montrent que le
rapport Rd entre le diamètre de la chambre de calibration et le diamètre de la pointe peut
fortement influencer la résistance de pointe s’il est choisi trop petit. La limite semble dépendre
de l’état de densité du sol ainsi que du type de conditions limites.
Pour le modèle numérique développé ici Rd est défini tel que Rd = Rc/R (où Rc est la hauteur
de la base triangulaire du prisme, cf. Figure 3.1, et R le rayon de la pointe). Des simulations
de pénétration statiques ont été réalisées pour des valeurs de Rd = 5 ; 10 ; 20 ; 60 ; 80 ; 120 qui
ont été obtenues en faisant varier la dimension Rc du domaine de simulation (représentatif du
rayon de la chambre de calibration), alors que le rayon R de la pointe a été gardé constant
(ainsi le rapport Rp est gardé constant). Les simulations ont été répétées trois fois pour chaque
valeur de Rd sur la base d’une génération aléatoire différente du nuage de particules initial (avant
compactage). On a retenu pour chaque simulation la valeur moyenne du profil de résistance de
pointe Qc simulée. La Figure 3.12 présente ces résistances moyennes de pointe Qc en fonction
de Rd pour les milieux dense et lâche respectivement. Les courbes sont tracées à partir des
valeurs moyennes sur les trois simulations de répétabilité des valeurs de Qc moyennées sur les
profils pénétrométriques ; les barres d’erreurs donnent les valeurs maximum et minimum de Qc
moyennées sur chaque profil parmi les trois simulations de répétabilité.
Dans le cas du milieu dense il semble qu’il y ait une légère tendance à une sous-estimation de
la résistance de pointe pour les valeurs les plus faible de Rd (5 ; 10 et 20), ce qui va dans le
sens des observations à partir des essais physiques en chambre de calibration. Concernant le
milieu lâche, il n’y a pas de tendance claire et monotone qui se dégage. Expérimentalement les
effets de Rd semblent effectivement plus marqués pour les essais sur sols denses que sur sols lâches.

Afin de caractériser de manière plus complète les possibles effets du paramètre Rd la contrainte
de compression σf exercée par le sol sur la paroi verticale du domaine prismatique opposée à l’axe
de pénétromètre (ce qui correspondrait à l’enceinte périphérique de la chambre de calibration)
a été suivie au cours de la descente du pénétromètre. En effet, cette paroi (comme le autres du
modèle) est fixe et la contrainte σf exercée sur cette paroi constitue aussi une réponse du modèle.
La variation relative de cette contrainte δσf / σf initial obtenue à la fin de la simulation de l’essai
de pénétration est montrée sur la Figure 3.13 en fonction de Rd. On note une augmentation
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(b) Cr = 0.7
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Figure 3.11 – Profils de résistance de pointe Qc pour des valeurs de Cr de 0,35 (a), 0,7 (b) et
1,0 (c) simulés avec le milieu lâche ; pour chaque condition les simulations ont été répétées trois
fois pour des modèles de sols réputés identiques (N représente le nombre de particules de sol
dans le modèle).

remarquable de σf pour les petites valeurs de Rd qui s’explique par le fait que la pénétration
s’effectue à volume global constant (toutes les frontières du domaine de simulation sont fixes) :
ainsi, le volume vu par le sol est en légère réduction du fait de la place prise par le pénétromètre
en fin de descente. Cet effet est plus limité dans le cas du milieu lâche grâce à son comportement
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Figure 3.12 – Résistances de pointe Qc moyennes simulées pour un rapport Rd variable dans
les milieux dense et lâche.

contractant ce qui se traduit par un plus faible accroissement de σf .

Pour Rd = 60 l’augmentation relative de σf est respectivement d’environ 0,3 % et 0,5 % pour
les milieux lâche et dense et l’effet du volume constant imposé par les conditions limites est
négligeable. La valeur de Rd = 60, cohérente avec les résultats de la littérature, est donc retenue
pour la suite.
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Figure 3.13 – Variation relative de la contrainte σf sur la paroi opposée à l’axe du pénétromètre
en fonction du rapport Rd pour les milieux dense et lâche.
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3.4.5 Rapport Rp (diamètre pointe / diamètre particules)

La taille des particules de sol au voisinage direct de la pointe peut être fixée indépendamment
du gradient de taille des particules en fonction de la distance à la pointe du pénétromètre (Pour
une valeur de Cr fixée les particules de sol à une distance donnée de la pointe seront d’autant
plus grosses que les particules au voisinage de la pointe seront elles-mêmes plus grosses). On
caractérise la taille des particules au voisinage de la pointe par le rapport Rp entre le diamètre
de la pointe R et le diamètre moyen des particules de sol au voisinage de la pointe.

L’étude sur le paramètre Rp a été conduite avec tous les autres paramètres géométriques (αc,
Hc, Rd et Cr) fixés à leurs valeurs définitives (cf. Tableau 4.1). De cette façon, les résultats si-
mulés et le nombre de particules impliquées dans les simulations en fonction de Rp correspondent
directement à ce qui serait attendu dans la configuration finale du modèle numérique.

Trois valeurs de Rp ont été testées, Rp = 8 ; 12 et 18, conduisant respectivement à des nombres
de particules de sol N = 5 500 ; 17 000 et 46 000. Les profils de résistance de pointe Qc simulées
dans ces conditions pour le milieu lâche (le plus sensible à une discrétisation trop grossière du sol)
sont présentés sur la Figure 3.14. Pour la gamme de valeurs de Rp considérée, on ne distingue pas
d’effet notable de Rp sur la valeur moyenne de la résistance de pointe Qc (pas d’ordonnancement
avéré des profils de résistance de pointe en fonction de Qc). Toutefois, les fluctuations visibles
sur les profils de Qc, dues à la nature discrète du modèle de sol, sont relativement importantes
(par rapport à la valeur moyenne de Qc) pour Rp = 8 et 12, et nous paraissent acceptables pour
Rp = 18. Le nombre de particules dans ce dernier cas (N = 46 000) reste raisonnable, il conduit
à un temps de calcul pour une simulation d’une pénétration sur 35 cm de profondeur d’environ
12 heures sur un ordinateur conventionnel de bureau.

Ainsi, la valeur de Rp a été fixée à 18 pour la suite de ce travail.
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Figure 3.14 – Profils de résistances de pointe Qc simulés dans le milieu lâche pour des valeurs
de Rp = 8 ; 12 et 18.
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3.4.6 Vitesse de pénétration

La vitesse de pénétration simulée impacte directement le temps physique à simuler et donc, le
temps de calcul. La résistance de pointe moyenne simulée en fonction de la vitesse de pénétration
est présentée sur la Figure 3.15 respectivement pour les milieux dense et lâche. Pour chaque
vitesse de pénétration (2 ; 10 ; 20 ; 100 ; 200 ; 500 et 1000 cm/s) les simulations ont été répétées
trois fois (sur des modèles de sol réputés identiques) et les barres d’erreur donnent les résistances
de pointe moyennes minimum et maximum obtenues sur ces trois simulations.
Pour le modèle numérique, l’effet de la vitesse de pénétration sur la résistance de pointe est peu
marqué jusqu’à 200 cm/s. Au-delà, les effets inertiels viennent affecter la résistance de pointe
dite quasi-statique. Ainsi, une vitesse de pénétration de 100 cm/s a été adoptée pour la suite de
ce travail.
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Figure 3.15 – Effet de la vitesse de pénétration sur la résistance de pointe moyenne simulée sur
les milieux denses et lâches.

3.4.7 Frottement pointe/sol

Cette étude paramétrique et la suivante (sur l’angle d’ouverture de la pointe) ont été réalisées
avec la loi de contact avec résistance au roulement. L’introduction dans le modèle numérique de
cette résistance au roulement est présentée dans la partie suivante 3.5. Toutefois, dans un souci
d’homogénéité de présentation de l’étude paramétrique nous avons préféré regrouper ensemble
les différents cas analysés et les conclusions apportées dans ces cas restent indépendantes de
l’utilisation d’une résistance au roulement.

Comme expliqué dans la section 3.2.2 et sur la Figure 3.3 le modèle numérique du pénétromètre
est constitué d’une partie non-frottante et correspondant au train de tubes et d’une partie sur
laquelle le frottement peut être activé ou non, correspondant à la pointe en elle-même. Il a été
choisi initialement par défaut d’imposer une condition de non frottement de la pointe avec le sol.
Dans cette partie, on s’intéresse à l’effet du frottement pointe-sol caractérisé par l’angle de frot-
tement au contact φp. La Figure 3.16 montre les profils de résistance de pointe simulés dans le
milieu dense pour φp = 0 (pas de frottement), 10o et 20o. La résistance de pointe Qc est fortement
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influencée par l’activation ou non d’un frottement à l’interface sol/pointe, toutefois, il n’y a pas
d’effet visible de l’importance de ce frottement pour la gamme de valeurs de φp considérée (les
profils de Qc pour φp = 10o et 20o sont tout à fait similaires).
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Figure 3.16 – Profils de résistance de pointe Qc simulés dans le milieu dense pour différentes
valeurs du frottement au contact pointe/sol φp = 0o ; 10o et 20o.

Un frottement nul à l’interface pointe-sol constitue peut-être un cas particulier un peu trop
idéalisé de la réalité où le contact sol/métal de la pointe présente a priori un frottement réduit
mais sans doute non nul.

3.4.8 Angle d’ouverture de la pointe

L’angle d’ouverture αp de la pointe a été fixé initialement à 60o conformément à l’angle d’ouver-
ture réel de la pointe Gouda et aux recommendations des textes normatifs.
On profite ici du modèle numérique pour faire varier cet angle d’ouverture αp de 45o à 120o dans
les cas d’une pointe non frottante (φp = 0) et d’une pointe frottante (φp = 20o) respectivement.
Les résistances de pointe simulées sur le milieu dense sont montrées sur la Figure 3.17 pour le
cas non frottant et sur la Figure 3.18 pour le cas frottant. La dépendance de la résistance de
pointe Qc à l’angle d’ouverture de la pointe αp est clairement marquée dans le cas de la pointe
non frottante, alors que Qc est relativement peu dépendant de αp lorsque la pointe est frottante.

Ici encore, on préférera s’éloigner du cas idéalisé de la pointe non frottante et on choisit pour
la suite de privilégier le cas de la pointe frottante en utilisant φp = 20o (mais une valeur de
φp = 10o aurait conduit à des résultats similaires), ce qui présente également l’avantage d’obtenir
des résistances de pointe relativement peu sensibles à la forme (ie. à l’ouverture) de la pointe.
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Figure 3.17 – Profils de résistance de pointe Qc simulés dans le milieu dense et avec une pointe
non frottante pour différentes ouverture de l’angle de la pointe αp = 45o ; 60o ; 90o et 120o.
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Figure 3.18 – Profils de résistance de pointe Qc simulés dans le milieu dense et avec une pointe
frottante (φp = 20o) pour différentes ouvertures de l’angle de la pointe αp = 45o ; 60o ; 90o et
120o.
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3.5 Prise en compte d’une résistance au roulement entre parti-
cules

3.5.1 Caractérisation du modèle de sol par simulation de compressions triaxiales

Outre une meilleur description quantitative du comportement d’un sol, l’utilisation d’une loi
de contact avec résistance au roulement entre particules sphériques a pour objectif d’accentuer
l’écart de comportement (en terme de variation de volume et de résistance au cisaillement) entre
des modèles de sol lâche et dense. Pour cela, il est essentiel, en complément de l’utilisation d’une
résistance au roulement, de contrôler la densité initiale de l’assemblage granulaire en suivant
une méthodologie numérique de création des assemblages granulaires qui permet d’accéder à
une gamme relativement large de densité. Cette méthodologie consiste en un compactage de
l’assemblage par grossissement progressif de grains (de manière identique au compactage réalisé
avec la loi de contact «élastique frottante»), au cours de laquelle soit l’angle de frottement au
contact est réduit pour atteindre des densités élevées (puis remis à sa valeur nominale après
compactage), soit une adhésion inter-particule est ajoutée pour atteindre des densités faibles (et
remis à zéro après compactage) Hosn et al. (2017).
De cette manière, deux modèles discrets de sol typiquement lâche et dense ont été définis et
caractérisés en simulant des compressions triaxiales axi-symétrique en conditions drainées et
non-drainées. Comme précédemment ces modèles de sol seront dénommés modèles «dense» et
«lâche» respectivement.

Les paramètres mécaniques de chacun de ces modèles sont donnés dans le tableau 3.5 et les
réponses simulées à une compression drainée pour un confinement de 100 kPa (i.e. le confinement
considéré dans le modèle numérique de chambre de calibration) sont présentées sur la Figure 3.19 :

— le modèle dense est caractérisé par un angle de frottement interne (macroscopique) de
38,5o atteint pour une déformation axiale de 5,3 % et une forte dilatance avec une aug-
mentation de volume d’environ 6 % en fin de compression ;

— le modèle lâche ne présente pas de pic de résistance au cisaillement et un angle de frot-
tement interne à grande déformation (à 40 % de déformation axiale) de 33o pour une
diminution de volume (contractance) de 6 % environ en fin de compression.

Ces réponses mécaniques simulées peuvent être considérées comme typique d’un sable (tel que
le sable d’Hostun par exemple) dans des états dense et lâche.

Ec αs αr ϕc ηr masse volumique porosité initiale
(MPa) (-) (-) (deg) (-) (kg.m−3) (-)

Modèle dense 2.108 0,5 0,5 19 0,55 3000 0,360
Modèle lâche 3.107 0,5 0,5 19 0,55 3000 0,409

Table 3.5 – Paramètres mécaniques utilisés pour la loi de contact avec résistance au roulement

Pour confirmer la sensibilité à la liquéfaction de chacun de ces modèles de sol, des compressions en
conditions non-drainées ont également été simulées et sont montrées sur la Figure 3.20. A noter
que numériquement la condition non-drainée est traduite par une condition de volume constant,
le couplage avec l’eau interstitielle n’étant pas prise en compte pour ces compressions triaxiales.
Le modèle lâche présente une très rapide liquéfaction statique conduisant à l’annulation des
contraintes effectives, alors que le modèle dense, de part son caractère dilatant, conduit à un
chemin en contrainte remontant le critère de Mohr-Coulomb sans aucun signe de liquéfaction.
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Figure 3.19 – Compressions triaxiales drainées simulées sur les milieux dense et lâche avec prise
en compte d’une résistance au roulement des contacts.

3.5.2 Simulations types de pénétration statique avec résistance au roulement

La Figure 3.21 montre les profils de résistance de pointe Qc simulés dans les milieux dense et
lâche définis ci-dessus avec la loi de contact avec résistance au roulement. Les paramètres géomé-
triques utilisés sont ceux déduits de l’étude paramétrique et mentionnés dans le tableau 3.1. Les
paramètres mécaniques sont indiqués ci-dessus dans le tableau 3.5. Pour les particules consti-
tuant la pointe des paramètres mécaniques identiques à ceux du sol ont été utilisés mis à par
l’angle de frottement des contacts pointe-sol caractérisé par un angle φp = 20o. Les porosités
initiales du sol générées dans le modèle de pénétration sont très proches de celles obtenues pour
les simulations d’essais triaxiaux avec n = 0, 37 pour le milieu dense et n = 0, 40 pour le milieu
lâche.
L’ordre de grandeur des résistances de pointe simulées (Qc = 500 à 1000 kPa pour le milieu
lâche et Qc ' 3000 kPa pour le milieu dense) sont en accord avec la résistance ultime de pointe
qpl donnée par le DTU 13.2 et calculées dans le partie 3.3. Dans le cas lâche la valeur de Qc
simulée surestime un peu la valeur de qpl = 650 kPa mais la résistance au cisaillement du modèle
numérique lâche est effectivement dans la gamme haute de ce que l’on peut attendre d’un sol
lâche avec un angle de frottement interne de 33o.
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Figure 3.20 – Compressions triaxiales non-drainées simulées sur les milieux dense et lâche avec
prise en compte d’une résistance au roulement des contacts.
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Figure 3.21 – Profils de résistance de pointe Qc simulés dans un milieu dense et un milieu lâche
avec une résistance au roulement des contacts et un frottement pointe/sol.
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3.6 Sollicitation cyclique de la pointe

Sur le terrain la sollicitation cyclique de la pointe s’effectue à la suite d’une pénétration statique
pour atteindre l’horizon de sol à tester. Dans le modèle numérique la sollicitation cyclique est
réalisée après un enfoncement de la pointe sur une profondeur de 5 cm. Une fois cette profondeur
atteinte deux modes de contrôle de la pointe ont été mis en oeuvre : un contrôle en déplacement
et un contrôle en force. Nous présentons dans cette partie chacun de ces modes de chargement
et la réponse sur le pointe, respectivement en force ou en déplacement, est illustrée par des
simulations sur le milieu sec effectuées avec le modèle incluant une résistance au roulement.

3.6.1 Cycles en déplacement imposé

La position verticale de la pointe xc suit dans ce cas une fonction sinusoïdale telle que :

xc = pc + a cos(ω t) avec une pulsation : ω =
2π

T
(3.4)

avec :
pc la profondeur atteinte avant l’initiation de la sollicitation cyclique,
a l’amplitude du déplacement fixée à 1 mm soit 4% du rayon de la pointe,
t le temps compté à partir de l’initiation de la sollicitation cyclique,
T la période fixée à 0,004 s.

Numériquement, il est plus aisé de contrôler la vitesse vc de la pointe que sa position xc, ainsi la
vitesse de la pointe est prescrite suivante l’expression :

vc = −aω sin(ω t) (3.5)

Concernant la période T de 0,004 s celle-ci est relativement faible par rapport à celle envisagée
pour les essais in-situ (de l’ordre de 1 s). Une étude paramétrique a montré (Figure 3.22) que
sur le milieu sec l’effet de la période vis-à-vis de la contrainte appliquée par le sol sur la pointe
restait faible pour le modèle numérique avec des valeurs de période testées entre 0,004 s à 0,4 s.
Des valeurs de période plus grandes n’ont pas été testées et cette étude paramétrique serait donc
à compléter. Dans un soucis de limiter le temps physique à simuler et donc le temps de calcul
une période T = 0,004 s a donc été choisie pour la suite.

La Figure 3.23 présente une simulation sur le milieu lâche pour 6 cycles. On observe le mouvement
sinusoïdale de la pointe sur une hauteur de 2 mm et la contrainte appliquée par le sol sur la
pointe évolue au fil des cycles : à l’initiation des cycles celle-ci correspond à la résistance de
pointe obtenue à 5 cm de profondeur (environ 600 kPa, voir la Figure 3.21), puis globalement la
contrainte décroît avec les cycles.
La Figure 3.24 présente la contrainte sur la pointe pour la même simulation mais poursuivie
sur plus de 350 cycles. Les cycles ne sont alors plus visibles individuellement mais on remarque
que la contrainte appliquée sur la pointe décroît rapidement au cours des 50 premiers cycles
pour ensuite se stabiliser autour d’une valeur moyenne de 50 kPa. A noter que, la pointe étant
considérée comme frottante avec le sol, la contrainte exercée par le sol sur le pointe peut être
négative (force résultante sur la pointe de traction) au cours d’une phase d’un cycle de chargement
comme le montre la Figure 3.24.
Le sollicitation cyclique a également été simulée sur le milieu dense. La Figure 3.25 présente les
résultats en terme de contrainte sur le pointe sur 6 et 280 cycles. On observe également une
baisse de la contrainte sur la pointe, qui se stabilise après un nombre de cycles plus grand que
dans le cas lâche (au moins 150 cycles) autour d’une valeur moyenne qui reste relativement élevée
à environ 1200 kPa et le sol exerce, à tout moment, une force résultante en compression sur le
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Figure 3.22 – Contrainte sur la pointe pour des cycles contrôlés en déplacement et caractérisés
par des périodes T = 0,004 ; 0,04 et 0,4 (milieu lâche).

pointe.

Dans le cas lâche comme dans le cas dense, la sollicitation cyclique de la pointe semble conduire
à un tassement du sol situé en dessous de la pointe. Ce tassement reste limité dans le cas
dense conduisant à une réduction de la contrainte moyenne sous la pointe modérée (d’un facteur
d’environ 2,2 par rapport à la valeur de Qc avant l’initiation des cycles) alors que, dans le cas
lâche cette réduction de la contrainte est beaucoup plus conséquente (rapport d’environ 12 par
rapport à la valeur de Qc avant l’initiation des cycles) et conduit presque à un décollement de
la pointe par rapport au sol à certaines phases des cycles (contrainte de traction à l’interface
sol/pointe).

3.6.2 Cycles en force imposée

Comme le permet le dispositif qui sera mis en oeuvre sur le terrain, la sollicitation cyclique de
la pointe de pénétromètre peut aussi être contrôlée en force (ou de manière équivalente ici en
contrainte). Ainsi, il est imposé numériquement une oscillation sinusoïdale de la contrainte σc
sur la pointe de la forme :

σc = A cos(ω t) +B (3.6)

où A et B sont définis de telle façon que la contrainte sur la pointe varie entre une contrainte mi-
nium σmin

c et une contrainte maximum σmax
c respectivement égales à 20% et 80% de la résistance

de pointe Qc à l’initiation des cycles :

A =
σmax
c − σmin

c

2
et B =

σmax
c + σmin

c

2
(3.7)

Cette consigne en contrainte ne peut pas être appliquée directement sur la pointe, c’est alors
la vitesse de la pointe qui est ajustée à chaque intération via une boucle d’asservissement de
manière à suivre l’oscillation cyclique de la contrainte.

Le chargement cyclique en force a été simulé dans le milieu lâche. Une géométrie réduite du
modèle numérique a été considérée pour ce test avec Rp = 6 et Rd = 20, les autres paramètres
étant inchangés. La Figure 3.26 présente la sollicitation en contrainte et la réponse en terme de
déplacement de la pointe sur 5 cycles. Des oscillations sont visibles sur la courbe représentant
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Figure 3.23 – Simulation sur 6 cycles dans le milieu lâche de la sollicitation cyclique de la pointe
contrôlée en déplacement (a) et contrainte sur la pointe (b).

la sollicitation en contrainte, elles résultent de l’algorithme d’asservissement de la pointe en
contrainte. Elles sont relativement importantes dans ce milieu lâche qui est peu stable. Par
ailleurs, on observe au cours du 1er cycle une remontée de la pointe de l’ordre d’un demi millimètre
afin que la contrainte sur la pointe diminue de la contrainte de rupture Qc à une contrainte
maximum σmax

c = 0, 8Qc.
Cette simulation est poursuivie sur 28 cycles sur la Figure 3.27 qui montre un enfoncement

progressif de la pointe d’environ 7 mm après les 28 cycles. On observe également une légère
décroissance de l’amplitude de la sollicitation en contrainte (qui, en toute rigueur, devrait rester
constante) qui témoigne de la difficulté de la boucle d’asservissement de respecter au fil des
cycles les extremums fixés en contrainte dans le milieu lâche. Comme dans le cas du contrôle en
déplacement de la sollicitation cyclique, ces résultats semblent témoigner d’un tassement du sol
sous la pointe.
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Figure 3.24 – Contrainte sur la pointe simulée dans le milieu lâche sur plus de 350 cycles
contrôlés en déplacement.
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Figure 3.25 – Contrainte sur la pointe simulée dans le milieu dense sur 6 cycles (a) et 280 cycles
(b) contrôlés en déplacement.
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Figure 3.26 – Simulation dans le milieu lâche d’une sollicitation cyclique contrôlée en contrainte
(a) sur 5 cycles et réponse en terme de déplacement de la pointe (b).
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Figure 3.27 – Simulation dans le milieu lâche d’une sollicitation cyclique contrôlée en contrainte
(a) sur 28 cycles et réponse en terme de déplacement de la pointe (b).
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3.7 Conclusion

L’ensemble des éléments nécessaires à la mise en oeuvre d’un modèle numérique discret de l’es-
sai de pénétration statique ont été présentés dans ce chapitre. En particulier, afin d’optimiser
le coût en calcul une solution originale en DEM a été proposée consistant à ne décrire qu’un
secteur angulaire du problème (à symétrie de révolution) et à introduire une discrétisation va-
riable en fonction de l’espace. Les dimensions du domaine représenté et les autres caractéristiques
géométriques du modèles, ainsi que des paramètres propres à la simulation (tels que la vitesse
d’enfoncement ou le frottement pointe/sol) ont été évalués et choisis par le biais d’une étude
paramétrique.

Le modèle a été ensuite enrichi en introduisant une loi de contact entre particules avec résistance
au roulement. Les simulations d’essais de pénétration ont montré dans ce cas que l’on obtient des
résistances de pointe tout à fait réalistes, pour des sols denses et lâches sans avoir à ajuster de
paramètre ad hoc (les paramètres mécaniques du modèle de sol ont juste été choisis de manière
à avoir des réponses en compression triaxiales typique d’un sable).

Enfin, une procédure numérique pour simuler une sollicitation cyclique de la pointe contrôlée en
déplacement ou en force a été définie. L’application de cette sollicitation aux modèles de sols dense
et lâche montrent une sensibilité beaucoup plus grande pour le sol lâche que dense avec, a priori,
un tassement relativement important du sol lâche sous la pointe. Ce tassement témoignerait
d’une réduction de volume sous l’effet du cisaillement répétitif induit par le mouvement cyclique
de la pointe.
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4.1 Intoduction

Ce chapitre présente des modélisations basées sur le modèle aux éléments discrets (DEM) couplé
avec le modèle PFV (Pore Finite Volume) présenté au chapitre 3. Des simulations de tests CPT
classiques (monotones) avec différentes perméabilités sont présentées pour des milieux denses et
lâches. On simule également le phénomène de dissipation de pression après arrêt de la pointe,
et enfin, la réponse à des chargements cycliques contrôlés en déplacement puis, en force. Dans
tous les cas, les conditions aux limites pour le fluide sont des frontières imperméables sur tout
le contour du domaine simulé, à l’exception de la face supérieure, supposée drainante et où, une
pression nulle est imposée. Cette condition de pression constante est la plus proche de la situation
expérimentale où, l’eau a une surface libre (saturation incomplète de la chambre de calibration).

4.2 Essai CPT conventionnel (chargement monotone)

Le couplage DEM-PFV permet Catalano et al. (2014) de suivre l’évolution de la pression inter-
stitielle dans le milieu granulaire pendant une sollicitation par la pointe. La Figure 4.1 montre le
champ de pression interstitielle pendant une phase de pénétration. On remarque que le champ
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de pression interstitielle est loin d’être uniforme. Afin de quantifier les variations au cours du
temps, quatre points particuliers ont été définis au voisinage de la pointe. Ils sont représentés
sur la Figure 4.2. Ces quatre points (A, B, C et D) sont définis relativement à la position de la
pointe et se déplacent avec cette dernière. Le point A met en évidence une zone de surpression
dans la partie du sol directement comprimée par la pointe. Le point B correspond au contraire à
une zone de dépression qui traduit un phénomène d’aspiration au dessus de la tête de la pointe.
Le même type de doublet pression/dépression apparaît à une plus petite échelle au voisinage du
point C où se situe un élargissement de la section du pénétromètre. Au voisinage du point D,
qui se trouve 8 cm en dessous de la pointe, la pression est peu modifiée.

Figure 4.1 – Champ de pression interstitielle sous enfoncement monotone.

φp αc Hc Rc R Rd Rp Cr Remarque
(deg) (deg) (m) (m) (m)
20 90 1,3 1,5 0,025 60 18 0,7 -

Table 4.1 – Détail des paramètres géométriques du modèle pour chaque cas de l’étude paramé-
trique.

La résistance de la pointe (Qc) et la valeur de la pression interstitielle ont été suivies en milieu
dense (porosité = 0.37) avec un comportement dilatant et milieu lâche (porosité = 0.44) avec un
comportement contractant avec frottement au roulement comme expliqué au chapitre précédent
pour différentes valeurs de perméabilité (k).
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Figure 4.2 – Placement des points (A, B, C, D) pour l’analyse de la pression interstitielle.

4.2.1 Milieu lâche (contractant)

Le milieu lâche est un milieu supposé contractant. Selon la simulation des compressions triaxiales
dans le chapitre précédent, en cas de cisaillement, le milieu tend à se contracter ce qui conduite
à la génération d’une surpression interstitielle. Théoriquement, l’augmentation de la pression
interstitielle devrait réduire les contraintes effectives et ultimement la résistance effective. On
s’attend donc à une résistance de pointe avec fluide inférieure à celle sans fluide pour le cas
lâche.

La Figure 4.3 montre les valeurs de la pression interstitielle en zones autour de la pointe avec une
perméabilité k égale à 10−7 m/s. A l’exception du point B, la pression reste positive pour tous
les points, suggérant une surpression induite par l’enfoncement de la pointe. Les valeurs de la
pression interstitielle restent cependant assez faibles par rapport à la contrainte de confinement
de 100 kPa. La Figure 4.4 montre la pression interstitielle avec k égale à 5 ∗ 10−8 m/s, une
perméabilité deux fois plus faible que celle montrée sur la figure précédente. Les valeurs de
pression interstitielle sont plus élevées que précédent, mais restent encore faibles par rapport à
la contrainte de confinement.

La Figure 4.5 montre une comparaison de la résistance de la pointe (Qc) entre le milieu lâche
avec et sans fluide. La valeur de Qc suivant les deux cas reste très proche ce qui pourrait être dû
à la surpression interstitielle assez faible dans le milieu.

La Figure 4.6 présente la pression interstitielle avec k égale à 10−8 m/s. Les valeurs de la
pression interstitielle sont à nouveau augmentées par rapport aux cas précédent, et atteignent
cette fois 20% de la contrainte de confinement.
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Figure 4.3 – Pression interstitielle en milieu lâche (contractant) avec k égale à 10−7 m/s.
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Figure 4.4 – Pression interstitielle en milieu lâche (contractant) avec k égale à 5 ∗ 10−8 m/s

4.2.2 Milieu dense (dilatant)

Le milieu dense est un milieu dilatant. C’est-à-dire qu’en cas de sollicitation il aura tendance
à se dilater, ce qui devrait se traduire par une dépression du fluide. La Figure 4.7 présente la
pression interstitielle obtenue autour de la pointe en milieu dense avec k égale à 10−7 m/s. Les
résultats indiquent effectivement des valeurs négatives de pression (sauf point C) caractéristiques
du comportement dilatant.
La Figure 4.8 montre la comparaison de Qc en milieu dense avec et sans fluide. Les écarts restent
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Figure 4.5 – Résistance de la pointe en milieu lâche (contractant) avec et sans fluide avec, k =
5 ∗ 10−8 m/s
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Figure 4.6 – Pression interstitielle en milieu lâche (contractant) avec k égale à 10−8 m/s

négligeables. Il est probable qu’une perméabilité plus faible serait nécessaire pour les rendre
plus significatifs. Des tentatives ont été faites dans ce sens mais les très faibles perméabilités
conduisent à une réduction du pas de temps de calcul et une moindre stabilité des calculs. Ainsi,
beaucoup de tentatives ont été infructueuses.
Pour accentuer la variation de pression interstitielle, les valeurs de perméabilité de k égale à
5 ∗ 10−8 m/s et k égale à 10−8 m/s ont été testées. Les Figures 4.9 et 4.11 présentent la pression
interstitielle aux différents points autour de la pointe. Le comportement dilatant du sol est
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Figure 4.7 – Pression interstitielle en milieu dense (dilatant) avec k égale à 10−7 m/s
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Figure 4.8 – Résistance de la pointe en milieu dense (dilatant) avec et sans fluide, k égale à
10−7 m/s

plus apparent, compte tenu de la plus grande amplitude des valeurs négatives à mesure que la
perméabilité décroit. Pour autant, la résistance de pointe (Figure 4.10) reste peu modifiée.
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Figure 4.9 – Pression interstitielle en milieu dense(Dilatant) avec k égale à 5 ∗ 10−8 m/s
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Figure 4.10 – Résistance de la pointe en milieu dense (dilatant) avec et sans fluide, k égale à
5 ∗ 10−8 m/s
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Figure 4.11 – Pression interstitielle en milieu dense(Dilatant) avec k égale à 10−8 m/s
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4.3 Essai de dissipation

L’essai de dissipation est un test potentiellement intéressant pour obtenir des informations concer-
nant la conductivité hydraulique et l’état de consolidation. Le modèle couplé a permis d’explorer
cette possibilité en suivant la pression interstitielle après arrêt de l’enfoncement de la pointe.
Tandis que les résultats présentés précédemment correspondent à une réponse approximative-
ment stationnaire, on s’intéresse maintenant à la dissipation des surpressions interstitielles au
point A (tel que localisé sur la Figure4.2) après arrêt de la pointe à une profondeur donnée.
La Figure 4.12 présente les résultats obtenus. La pression interstitielle subit une dépression bru-
tale au moment de l’arrêt, ce qui traduit l’inertie du système sur les temps courts (quand la
pointe est immobilisée une partie du sol qui l’entoure est en mouvement descendant et tend à
poursuivre sa course). L’effet opposé se produit à la reprise de l’enfoncement. Le même phé-
nomène se traduit, mais dans une moindre mesure, dans l’évolution de la résistance de pointe.
Après le choc inertiel, la pression interstitielle évolue progressivement vers zéro. Dans le même
laps de temps la force sur la pointe augmente dans une première phase puis, devient légèrement
décroissante en fin d’arrêt. La Figure 4.13 présente différents instants du processus de dissipation
de pression. Ces effets inertiels ne sont pas nécessairement représentatifs de phénomènes mesu-
rables en pratique étant donné que 1) la vitesse d’enfoncement est généralement plus faible et 2)
ils se produisent sur des temps extrêmement courts.

Figure 4.12 – Evolution temporelle de Qc (droite) et de la pression interstitielle (gauche) lors
de l’arrêt de l’enfoncement en milieu lâche. Les résultats pendant l’arrêt sont représentés en bleu.
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Figure 4.13 – Champs de pression interstitielle au voisinage de la pointe suite à l’arrêt de la
pénétration, les Figures A, B, C et D correspondent à différents instants repérés sur la Figure
4.2.

4.4 Sollicitation cyclique

On s’intéresse désormais à la réponse à des sollicitations cycliques imposées en déplacement ou
en force. La perméabilité dans ces simulations est fixée à k égale à 10−7 m/s.

4.4.1 Chargement cyclique en déplacement imposé

Le chargement imposé par le pénétromètre peut être complexifié en imposant, à une profondeur
donnée, un mouvement cyclique de la pointe contrôlé en déplacement. Cette sollicitation cyclique
est caractérisée par une amplitude a = 2 mm et une période T =0,004s. La position x et la vitesse
v de la pointe sont alors définies à tout instant t par :

x = a cos(ωt) et v = aω sin(ωt) avec ω =
2π

T
(4.1)

Avec ces paramètres de chargement, contrairement aux cas précédents, la réponse ne peut plus
être considérée comme quasi-statique. Cette remarque s’applique aussi aux mesures cycliques
in-situ en fonction de l’amplitude et de la fréquence des cycles. A haute fréquence, la pertinence
du modèle d’écoulement (non-inertiel) peut être remise en cause. Une quantification précise de
ces erreurs reste à faire.

Une simulation sur 6 cycles est présentée sur les Figures 4.14 et 4.15. La position de la pointe
au cours des cycles est donnée sur la Figure 4.14.
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Les champs de pression interstitielle, à différents instants d’un cycle, repérés par les chiffres
romains sur la Figure 4.14, sont présentés sur la Figure 4.15. Lorsque la pointe est en phase
de descente suffisamment avancée, le doublet de zones en surpression-dépression interstitielle
identifié lors du cas de la pénétration monotone au niveau de la pointe est bien retrouvé (II).
Lorsque le mouvement de la pointe est inversé et que celle-ci remonte les zones de surpression et
dépression sont interverties (IV). En revanche, peu après les inversions du sens de déplacement de
la pointe le pression interstitielle autour de la pointe s’uniformise pour être soit, entièrement en
surpression peu après une amorce de descente de la pointe (I et V) soit, entièrement en dépression
suite à l’initiation de la remontée de la pointe (III).

Figure 4.14 – Position verticale de la pointe pour un chargement cyclique en déplacement
imposé.

4.4.1.1 Milieu lâche

Deux séries de simulation de chargement cyclique sur le milieu lâche tel que défini dans le chapitre
précédent ont été effectuées avec des valeurs de périodes de 0.004 s (Figures 4.16 et 4.17) et 0.04 s
(Figures 4.18 et 4.19). La pression interstitielle et la contrainte sur la pointe ont été suivies.
On pourrait s’attendre à ce que la période de 0.004s conduise à un chargement plus brutal, qui
résulte dans des effets inertiels et une amplification des surpressions et dépressions. Cependant,
les variations de la pression interstitielle et l’évolution globale de la force sur la pointe sont
comparables avec celles obtenues à une période plus longue, égale à 0.04s. Ceci indique que les
effets dynamiques dans la gamme de fréquence employée ne sont pas dominants.

4.4.1.2 Milieu dense

Deux série de tests avec deux valeurs de période de 0.004s et 0.04s ont été aussi réalisées avec le
milieu dense. Les résultats présentent les mêmes tendances qu’en milieu lâche.
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Figure 4.15 – Champs de pression interstitielle à différents instants du chargement cyclique
contrôlé en déplacement dans le milieu dense.
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Figure 4.16 – Évolution de la pression interstitielle pendant le chargement cyclique contrôlé en
déplacement, milieu lâche, période=0.004s.

4.4.2 Chargement cyclique en force imposée

Le chargement imposé par le pénétromètre peut être encore modifié en imposant à une profondeur
donnée, un chargement cyclique de la pointe en force imposée. Ce mode de chargement est
analogue à celui des essais triaxiaux cycliques, généralement réalisés à cycles de contraintes
imposés. Ce chargement a aussi été appliqué expérimentalement suivant la procédure développée
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Figure 4.17 – Évolution de la contrainte sur la pointe pendant le chargement cyclique contrôlé
en déplacement, milieu lâche, période=0.004s.
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Figure 4.18 – Évolution de la pression interstitielle pendant le chargement cyclique contrôlé en
déplacement, milieu lâche, période=0.04s.

par Groupe Equaterre, comme vu au chapitre expérimental.
La force imposée varie entre Fmax et Fmin de manière sinusoïdale au cours du temps, avec

une période T=0,004s. Ces deux valeurs sont ici prises égales à 80% et 20% de la résistance de
pointe mesurée juste avant l’arrêt de la pointe. Les paramètres géométriques du modèle sont
donnés dans le tableau 4.2
La Figure 4.24 présente la force sur la pointe pendant le chargement et la Figure 4.25 présente
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Figure 4.19 – Évolution de la contrainte sur la pointe pendant le chargement cyclique contrôlé
en déplacement, milieu lâche, période=0.04s.
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Figure 4.20 – Évolution de la pression interstitielle pendant les chargements cycliques contrôlés
en déplacement, milieu dense, période=0.004s

l’évolution de la position de la pointe en réponse aux varitions cycliques de la force.

4.4.2.1 Milieu lâche

La même méthode de chargement a été appliquée au matériau lâche. La figure 4.26 présente
l’évolution de la contrainte sur la pointe en fonction de sa position verticale pour un contrôle en
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Figure 4.21 – Évolution de la contrainte sur la pointe pendant le chargement cyclique contrôlé
en déplacement, milieu dense, période=0.004s.
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Figure 4.22 – Évolution de la pression interstitielle pendant le chargement cyclique contrôlé en
déplacement, milieu dense, période=0.04s.

force des cycles. La figure 4.27 montre application de chargement cyclique en force imposé.

L’évolution de la position de la pointe pendant la sollicitation cyclique en force imposée est
présentée en Figure 4.29. On observe dans cette figure un enfoncement progressif de la pointe au
cours des cycles, ressemblant aux résultats obtenus en chambre de calibration.
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Figure 4.23 – Évolution de la contrainte sur la pointe pendant le chargement cyclique contrôlé
en déplacement, milieu dense, période=0.04s.

φp αc Hc Rc R Rd Rp Cr Remarque
(deg) (deg) (m) (m) (m)
20 90 1,3 0,5 0,025 20 6 0,7 -

Table 4.2 – Paramètres géométriques du modèle pour la simulation des chargements cyclique
en force imposée.

4.4.2.2 Milieu dense dilatant

On attend une réponse différente dans le milieu dense par rapport aux celle de milieu lâche suite
aux chargements cycliques. La figure 4.30 présente l’évolution de la position de la pointe pendant
le chargement cyclique. On constate que la position de la pointe suit des cycles stationnaires,
il n’y a plus de dérive du déplacement au cours des cycles. La figure 4.31 présente aussi la
déplacement de la pointe pendant la sollicitation cyclique. La figure 4.32 montre les cycles en
force imposée qui varient entre 80% et 20% de la résistance de pointe.
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Figure 4.24 – Évolution de la contrainte sur la pointe pendant le chargement cyclique contrôlé
en force, période=0.004s.
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Figure 4.25 – Évolution de la position de la pointe pendant le chargement cyclique contrôlé en
force, période=0.004s.
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Figure 4.26 – Relation contrainte sur la pointe - déplacement de la pointe pour le chargement
cyclique contrôlé en force, milieu lâche.
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Figure 4.27 – Chargement cyclique en force imposée, matériaux lâche.
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Figure 4.28 – Pression interstitielle simulée pour un chargement cyclique en force imposé,
matériaux lâche.
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Figure 4.29 – Évolution de la position de la pointe pour le chargement cyclique contrôlé en
force, matériaux lâche.
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Figure 4.30 – Évolution de la force sur la pointe en fonction de la position de la pointe, matériaux
dense.
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Figure 4.31 – Déplacement simulé de la pointe pour un chargement cyclique contrôlé en force,
matériaux dense.
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Figure 4.32 – Chargement cyclique en force imposée, matériaux dense.
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Figure 4.33 – Evolution de la pression interstitielle simulée pour le chargement cyclique en
force imposée, matériaux dense,.
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4.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté les résultats de simulations DEM-PFV reproduisant, dans un premier
temps, les conditions d’un essai CPT classique (monotone). Deux types de matériaux lâche et
dense ont été simulés. L’évolution de la pression interstitielle pendant l’enfoncement a été présen-
tée et le rôle de la perméabilité sur la pression et la résistance de pointe analysée. Logiquement,
le milieu dense tend à générer des effets de succion pendant l’enfoncement tandis que le milieu
lâche conduit à des surpressions.

Les conséquences de ces variations de pression de pore sur la résistance de pointe restent
peu significatives, comme le montrent les comparaisons entre les calculs couplés et les calculs
sur milieu sec. Cette faible dépendance peut être reliée à l’amplitude modérée des variations de
pression par rapport à la contrainte moyenne de confinement. Malgré différentes tentatives, il
n’a pas été possible pour l’instant, d’augmenter significativement l’amplitude de ces variations
de pression. De plus faibles perméabilités devraient probablement augmenter l’amplitude de la
réponse mais, les tentatives dans ce sens se sont heurtées à des problèmes numériques, les calculs
devenant moins stables.

Par la suite, l’évolution de la pression interstitielle pendant une phase de dissipation après
arrêt de l’enfoncement a été présentée. Cette analyse, qui reste préliminaire, met en évidence une
chute de la force de pointe accompagnée d’un retour à l’équilibre de la pression de pore.

Finalement, des chargements cycliques correspondant aux possibilités techniques du CPT
Equaterre ont été simulés en déplacement imposé et en force imposée. Les résultats sont quali-
tativement en accord avec ceux des essais en chambre de calibration, avec des réponses cycliques
stationnaires dans le cas du mileu dense et une accumulation irreversible de l’enfoncement dans
le cas du milieu lâche.

En conclusion, les simulations couplées mises en oeuvre paraissent capables de reproduire au
moins qualitativement les réponses typiques de matériaux denses et lâches. L’accord quantitatif
est plus difficile à obtenir et se heurte dans certain cas à des problèmes numériques (instabilités
numériques à faibles perméabilités). Des travaux complémentaires pourraient être envisagés pour
mieux évaluer le rôle des conditions aux limites hydrauliques et mécaniques.



CONCLUSIONS ET FUTURS TRAVAUX

Conclusions

L’objectif de cette thèse était dans un premier temps de construire un modèle numérique basé
sur la méthode des éléments discrets (DEM) couplée avec une description de la dynamique du
fluide interstitiel représentatif du pénétromètre statique cyclique de type Equaterre. Ce modèle
étant destiné à évaluer la faisabilité de l’évaluation du risque de liquéfaction d’horizon de sols
avec un pénétromètre à pointe cyclique.

Pour cela, un état de l’art a permis de mettre en évidence l’originalité de cette démarche visant
à mettre en oeuvre un pénétrométre statique cyclique. Ce dernier se caractérise d’une part par
l’absence de dispositif de mesure de la pression interstitielle, et d’autre part par l’utilisation d’une
pointe mécanique coulissante permettant d’appliquer directement une sollicitation cyclique à la
pointe (le train de tubes restant fixe) et de suivre la réponse du sol en terme de contrainte sur
la pointe ou de déplacement de cette dernière.
La grande chambre de calibration du laboratoire 3SR de Grenoble a permis de réaliser une série
de tests CPTU et de tests de pénétration statique cyclique Equaterre dans des massifs de sable
fin moyennement dense et lâche. Les résultats issus des essais CPTU ont confirmé les natures
contractantes et dilatantes des milieux lâche et dense respectivement. Les tests avec pénétromètre
statique cyclique Equaterre ont montré le potentiel de cette méthode pour l’identification des
sols sensibles à la liquéfaction.
Un modèle numérique 3D en éléments discrets (DEM) a été développé avec le logiciel YADE. Ce
modèle a d’abord été défini en condition sèche pour les études de faisabilités et paramétriques
visant essentiellement à fixer la géométrie du modèle et le type de discrétisation du sol. Les
résultats en milieu sec ont montré un bon accord avec les résultats attendus vis-à-vis de la
résistance de pointe. Une résistance au roulement des contacts a été ajoutée, entre autres pour
élargir la gamme de variation de volume du modèle de sol générée lors de son cisaillement, et
notamment pour accentuer sa capacité à se contracter du coté des faibles densités (milieux très
lâches).
Le modèle numérique a été couplé avec la méthode de volumes finis à l’échelle des pores (PFV)
pour décrire la phase fluide. La résistance de pointe et la pression interstitielle autour de la
pointe ont été exploitées pour des milieux dense et lâche. Les simulations ont montré qu’on peut
obtenir des milieux dilatant (dense) et contractant (lâche) qui, couplés avec le fluide interstitiel,
conduisent à des résultats en bon accord qualitatif avec ceux obtenus à partir d’essais physiques
en chambre de calibration. Les simulations d’essais cycliques avec le modèle couplé avec le fluide
ont aussi montré des résultats intéressants : on a pu observer dans le milieu lâche un déplacement
de la pointe au cours de l’application du chargement cyclique contrairement au milieu dense où
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la pointe reste immobile. Ces résultats sont en bon accord avec les résultats obtenus en chambre
de calibration.

Futurs travaux

Améliorations du modèle physique

En ce qui concerne le modèle physique en chambre de calibration, il serait intéressant de pouvoir
multiplier les essais. Pour cela il serait nécessaire d’utiliser une chambre de calibration plus
petite afin de rendre les essais moins lourds à mettre en oeuvre. Des précautions sont néanmoins à
prendre afin de conserver un effet réduit des conditions aux limites sur la résistance de pointe (par
exemple en utilisant une pointe d’un diamètre plus petit). La multiplication des essais permettrait
d’étudier les effets de l’amplitude et de la fréquence de la sollicitation cyclique pour identifier
les paramètres les plus propices à la caractérisation des sols liquéfiables. Cette caractérisation
devra également être affinée pour des matériaux avec des gammes diversifiées de densité et de
degré de saturation. Il serait également intéressant de compléter l’instrumentation des essais
afin de visualiser les champs de contraintes et de pression interstitielle autour de la pointe. Une
nouvelle thèse en collaboration entre la société Equaterre et le laboratoire 3SR vient d’ailleurs
de débuter au printemps 2019 sur ces thématiques. Les études paramétriques pour la pointe
de pénétromètre statique pourrait être envisagé avec modification le diamètre de la pointe et
la vitesse de pénétration et l’angle d’ouverture de la pointe et comparer ces résultats avec les
résultats obtenus avec modèle numérique et expliqué en chapitre 4.
Les essais dits de «double mesure» nécessiteraient également plus d’attention afin d’améliorer
la méthodologie d’interprétation de manière à apporter des informations sur la nature et le
comportement du sol sans avoir besoin de mesurer la pression interstitielle. L’essai de double
mesure pourrait également nous renseigner sur la perméabilité du sol et son état de consolidation.

Améliorations du modèle numérique

Une des difficultés concernant la modélisation numérique a été d’utiliser des perméabilités du
milieu granulaire de plus en plus faible afin d’accentuer les effets de la pression interstitelle sur
la résistance de pointe ainsi que sur le comportement et la réponse du sol face à la sollicitation
cyclique de la pointe. Cette partie du travail a nécessité beaucoup de temps. Une amélioration du
modèle pour gagner du temps serait la bienvenue. Des développements ont également été initiés
pour cartographier les champs de contrainte et de déformation en tenant compte de la symétrie
de révolution du problème. Ces développements sont à finaliser. Une étude micro-mécanique des
simulations réalisées serait également à effectuer.
Par ailleurs, la simulation des essais de double mesure mériterait plus d’approfondissements.
On pourrait par exemple s’intéresser au cas de massifs de sol avec des couches de perméabilités
différentes qui, sur le terrain, pose des problèmes d’interprétation.
Enfin, ce modèle numérique permet également de s’intéresser au cas classique de la pénétration
statique et des applications géotechniques comme par exemple les essais de rechargement de la
pointe utilisés pour les pieux.
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