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« La mécanique des sols fera un bond en avant
considérable a partir du moment ou I’on saura
mesurer les composantes du tenseur des

contraintes au sein d’un massif »

A. Caquot et J. Kerisel (1966)
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Résumé

La pertinence de la mesure des composantes normales des contraintes totales dans les

sols a été étudiée en approfondissant deux volets :

+ 1'évaluation en laboratoire de plusieurs types de capteurs de pressions totales
soumis a des sollicitations contrdlées en milieu hydrostatique et en milieu

pulvérulent de granularité et de densité uniformes ;

+ l'analyse des résultats de I’expérimentation du comportement mécanique dune

paroi moulée en vraie grandeur.

Le premier volet est axé sur l'analyse de la réponse des capteurs ayant une surface
active de raideur trés €levée pour deux situations de mesure (a Dl’intérieur et a
I’interface d’un sable de Fontainebleau) reproduites dans deux moyens
d’expérimentation sur modele géotechnique réduit : centrifugeuse et chambre triaxiale
de grandes dimensions. Les résultats expérimentaux obtenus en centrifugeuse se sont
révélés pertinents tandis que ceux obtenus en chambre triaxiale n'ont pas pu étre

évalués de facon concluante.

Le deuxieéme volet s’intéresse a 1’expérimentation d'un souténement en paroi moulée
(mesures de pressions totales, mesures inclinométriques, déformations des butons, etc.)
pour trois étapes significatives de sa vie (1 - bétonnage ; 2 - durcissement du béton ; 3 -
mise en flexion de la paroi lors des phases d'excavation et pour I’ouvrage en service).
Les mesures des pressions totales ont €té cohérentes par rapport aux résultats
expérimentaux fournis par les autres moyens d'instrumentation, considérés en général

comme plus fiables.






Abstract

The relevance of the measurements of normal stresses in soils was studied from two

stand-points :

+ Dby testing several earth pressure cells subjected to controlled actions in hydrostatic

and in granular media ;
+ by analysing the experimental behaviour of a cast in place wall.

The first subject is focused on the analysis of the response of very stiff earth pressure
cells for two cell locations (inside a Fontainebleau sand sample and on the contact
surface of the sand and a steel wall), which were reproduced in two geotechnical
facilities for physical modelling : a centrifuge and a large triaxial chamber. The
experimental results obtained in the centrifuge were pertinent while those obtained in

the triaxial chamber could not be evaluated in a conclusive way.

The second part of this work deals with the experimentation of a retaining wall (total
earth pressure measurements, inclination measurements, strain in the struts, etc.) for
three significant stages of its life (1 — concreting ; 2 — hardening of the concrete ; 3 -
bending of the wall for excavation stages and in service). The total earth pressure
measurements were found to be consistent with regard to the experimental results

supplied by the other means of instrumentation, generally considered as more reliable.
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Introduction générale

L’analyse expérimentale des champs de contraintes dans les sols présente une grande
importance pour les recherches actuelles sur le fonctionnement mécanique des
ouvrages géotechniques. Les résultats expérimentaux permettent d’alimenter les bases
de données nécessaires pour le développement des méthodes de prévision théorique du
comportement mécanique des ouvrages ; par ailleurs, ils permettent la validation et le

développement des analyses expérimentales sur modeles réduits.

L’analyse théorique des champs de contraintes dans les sols fait appel aux méthodes de
la mécanique des milieux déformables. Pour sa part, I’analyse expérimentale des
contraintes dans les sols fait appel a deux catégories d’instruments de mesure adaptés

aux besoins d’une mesure au sein des massifs de sols :
+ les capteurs de pression interstitielle (piézometres) ;
+ les capteurs des contraintes totales.

En associant ces deux types de capteurs pour une méme situation de mesure, on a acces
aux contraintes effectives. A I’heure actuelle, la mesure de la pression interstitielle
dispose de moyens capables de fournir des données précises tandis que « la mesure des

. S c 117 1
pressions totales est en général considérée comme peu fiable » .

Cette theése a été préparée dans le cadre d’un programme de recherche thématique du
réseau des laboratoires des ponts et chaussées (LPC) qui vise a améliorer les
performances de la mesure des contraintes totales pour différentes situations au sein
d’un massif de sol ainsi qu’a I’interface sol - structure. Ce programme de recherche

comportait trois axes principaux :

+ le développement de moyens de mesure performants ;

! Magnan, 97-98, p. 2.14.
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+ le perfectionnement des procédures de mesure, notamment pour I’étalonnage des

capteurs et leur mise en place ;
+ 1’amélioration de I’interprétation des résultats pour différentes situations de mesure.
Dans ce contexte général, notre recherche approfondit les volets suivants :

+ ¢€valuation en laboratoire de plusieurs types de capteurs de contraintes totales

normales, soumis a des sollicitations controlées ;

+ ¢tude de la pertinence des mesures de pressions totales a I’interface du sol et d’une

paroi moulée en vraie grandeur.

Le premier chapitre de ce mémoire rassemble les résultats des études consacrées a la
pertinence des mesures de contraintes totales normales. On s’intéresse en particulier
aux types de capteurs, a leurs caractéristiques spécifiques, a leurs conditions
d’installation et a la qualification des résultats expérimentaux. Une attention
particuliére est apportée a la mise en évidence des facteurs qui affectent la fiabilité de
la mesure et aux recommandations issues des recherches antérieures visant

I’amélioration des performances de la mesure des contraintes totales normales.

Ce premier chapitre s’intéresse aussi aux principaux types de capteurs disponibles sur
le marché et a la comparaison des caractéristiques données par les fabricants avec les
recommandations issues de la recherche dans le domaine de la mesure des pressions

totales.

Un deuxieme chapitre a caractére bibliographique (chapitre 2) est consacré a la mesure
des contraintes totales dans les expérimentations de parois moulées. Il est basé sur
I’analyse des résultats fournis par un ensemble de huit expérimentations antérieures,

décrites dans la littérature.

On insiste sur les caractéristiques des dispositifs de mesure des pressions totales (y
compris les technologies de mise en place), sur les mesures d’accompagnement les
mieux adaptées pour I’analyse de leurs performances ainsi que sur I’interprétation des

résultats obtenus lors des trois étapes principales des expérimentations (bétonnage de
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la paroi, durcissement du béton dans la paroi et application a 1I’ouvrage de sollicitations
de flexion). Cette étude vise a assimiler 1'expérience antérieure en vue d’une nouvelle
instrumentation similaire et propose, par ailleurs, une méthode de sélection des
dispositifs de mesure des pressions totales potentiellement utilisables pour les mesures

aux interfaces du sol et d’une paroi moulée.

Dans son ensemble, ce deuxiéme chapitre bibliographique se propose de fournir une
image représentative de I’état des connaissances dans un domaine de recherche
particuliérement étroit, la mesure des pressions totales appliquées par les sols sur les

parois moulées.

Le troisieme chapitre de cette thése concerne la qualification de la réponse de plusieurs
types de capteurs de pressions totales en laboratoire : capteurs prototypes développés
au Centre d’Etude et de Construction de Prototypes d’Angers (CECP), capteurs
sélectionnés sur le marché pour I’instrumentation d’une paroi moulée (« Kyowa » et
« Slope Indicator ») et capteurs de référence disponibles dans le réseau des
Laboratoires des Ponts et Chaussées (LPC, capteurs « Kyowa» et capteurs de

I’Université de Brunel, Royaume Uni).

Les capteurs prototypes du CECP d’Angers ont été congus compte tenu du potentiel
des technologies de fabrication actuelles, pour respecter les prescriptions d’un cahier
des charges prédéfini. Ce dernier, présenté en préambule au chapitre 3, regroupe des
exigences issues des anciennes études consacrées a la mesure des pressions totales, qui

ont été rappelées dans le chapitre 1 de ce mémoire.

La qualification des capteurs a concerné, dans un premier temps, 1’analyse de leur

réponse en milieu fluide dans des conditions de pression et température controlées.

Elle a été poursuivie par I’évaluation de la réponse des capteurs pour des situations de
mesure simples et privilégiées créées a I’intérieur ou a I’interface d’échantillons de
sable de Fontainebleau. Les situations de mesure ont été obtenues en utilisant deux
moyens d’étude expérimentale sur modéle réduit (chambre triaxiale géante et

centrifugeuse). En fabricant pour ’ensemble des essais effectués dans les deux
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enceintes des échantillons d’un méme sable a granularité uniforme présentant toujours
la méme densité et en utilisant les mémes capteurs et les mémes méthodes de mise en
place, on a pu étudier la reproductibilit¢ des résultats expérimentaux dans les

conditions de maitrise des contraintes offertes par les deux chambres d’essais.

Le chapitre 3 synthétise les résultats de 1’ensemble des expérimentations effectués en

laboratoire en insistant sur les aspects suivants :

+ les performances de mesure des capteurs de pressions totales en milieu fluide ;
+ la sensibilité thermique des capteurs ;

+ la discrétion des capteurs en milieu granulaire (sable de Fontainebleau) ;

+ les capacités offertes par les deux enceintes d’essai utilisées pour créer des champs

de contraintes controlables au sein des échantillons de sable ;

+ la pertinence de la mesure des composantes normales des contraintes totales
agissant a I’interface et a 'intérieur d’un échantillon de sable avec des capteurs

ayant une surface active de raideur tres élevée ;

+ le potentiel des technologies de fabrication actuelles pour contribuer a

I’amélioration des caractéristiques des capteurs de pressions totales.

Le dernier volet de cette recherche vise a confirmer la pertinence de la mesure des

contraintes totales appliquées par les sols sur une paroi moulée en vraie grandeur.

C’est le chantier de la « Trémie Pasteur », destiné a la construction d’une nouvelle
artére de circulation dans la ville de Rouen, qui a ¢été sélectionné pour
I’expérimentation. Un profil de cet ouvrage a été équipé de six capteurs de contraintes

totales normales aux interfaces de son souténement en paroi moulée avec les sols.

L’instrumentation de cet ouvrage comporte, par ailleurs, des équipements
complémentaires, reconnus comme fiables, qui sont disposés pour vérifier la
pertinence des mesures de pressions totales. Il s’agit de tubes inclinométriques installés

dans les parois, de plots de mesure de la convergence des parois situées en vis-a-vis et
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de jauges de déformations installées sur les butons provisoires.

Ces équipements ont été installés de facon redondante, dans plusieurs profils de

I’ouvrage autour de la section équipée des capteurs de pressions totales.

Le chapitre 4 décrit cette expérimentation en insistant sur la présentation des
équipements de mesure, sur les techniques de mise en place, sur le phasage d’exécution

de I’ouvrage et le phasage de mesure.

Il présente ensuite les résultats expérimentaux et 1’analyse de leur pertinence pour trois
étapes significatives de la vie de ’ouvrage : (1) bétonnage du panneau expérimental,
(2) durcissement du béton et (3) mise en flexion de la paroi lors des phases des travaux

de terrassement, butonnage, exécution du radier et pour 1’ouvrage en service.

Les mesures de pressions totales effectuées durant le bétonnage du panneau
expérimental de la paroi moulée ont ét¢ comparées a une estimation théorique des
contraintes exercées par le béton sur le bord vertical de la tranchée basée sur

’utilisation d’un modéle semi-empirique bilinéaire (présenté dans le chapitre2).

Les mesures de pressions totales effectuées durant le durcissement du béton ont été
comparées aux résultats des expérimentations antérieures sur les pressions totales

exercées aux interfaces des parois moulées (présentées dans le chapitre2).

Quant aux mesures de pressions totales réalisées durant les différentes phases des
travaux et pour 1’ouvrage en service, leur pertinence a été analysée par le biais d’une
¢tude de corrélation entre les différents parameétres de mesure enregistrés
simultanément, mais aussi par rapport & une estimation théorique du comportement
mécanique de ’ouvrage dans le profil instrumenté pour les situations de mesure

observées réalisée a I’aide de la méthode des coefficients de réaction.
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Chapitre 1 Apercu des techniques de mesure des

pressions totales dans les sols

1.1 Introduction

Les spécialistes de la Mécanique des sols s’intéressent aux champs de contraintes
régnant dans les massifs de sols, a proximité ouvrages ou a I’interface des sols avec les
structures, dans les différentes situations qu’est appelé a connaitre 1’ouvrage :
fonctionnement en service mais €galement situations plus proches des états limites

ultimes.

En chaque point d’un massif de sol, les contraintes sont engendrées par I’action
conjointe des pressions exercées par les phases gazeuse et liquide (pression

interstitielle) et des forces d’interaction intergranulaires.

Il est généralement admis d’exprimer les champs des contraintes dans les sols par
rapport a la pression atmosphérique normale. Dans le cas des sols saturés, on admet
aussi, qu’en point d’un massif de sol, le tenseur des contraintes totales [0] résulte de la
superposition du tenseur isotrope de la pression interstitielle [u] au tenseur des
contraintes effectives [0’]. Ce dernier gouverne, pour I’essentiel, le comportement

mécanique des massifs de sol.

L’apparition de I’ordinateur, en permettant la résolution automatique d’algorithmes de
calcul, a permis I’application pratique des méthodes analytiques pour la prévision de

I’état des contraintes dans les massifs des sols.

Ce développement a été possible grace a I’intégration, dans des logiciels spécialisés, de
méthodes numériques permettant la résolution algébrique des systémes d’équations
différentielles associant conditions d’équilibre et lois comportement (méthode des

¢léments finis, méthodes des éléments de frontiere, méthode des éléments distincts,
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etc.). On peut ainsi déterminer les champs des contraintes correspondant aux

différentes situations avec un cout réduit.

Cependant, la pertinence des résultats obtenus par 1’application des méthodes
numériques dépend (en dehors des facteurs propres au modele physique ou
mathématique adopté) d’une description adéquate des lois de comportement du sol
(milieu triphasique, hétérogene, module de déformation dépendant de 1’histoire du sol).
L’analyse expérimentale des champs de contraintes dans les massifs de sol reste donc
une voie obligée pour I’évaluation des résultats des calculs numériques et pour

I’amélioration des lois de comportement.

A T’heure actuelle, il n’existe pas de dispositifs de mesure capables de mesurer
directement les contraintes effectives. On utilise donc, de fagon couplée, des capteursEI
de contraintes totales et des capteurs de pression interstitielle (piézométres). Le

principe de Terzaghi permet alors la détermination des contraintes effectives.

La mesure des pressions interstitielles est facilitée par le fait que le tenseur associé est
isotrope. Il suffit donc d’un seul parameétre pour décrire 1’état des contraintes en un
point. Par ailleurs, le piézometre est considéré comme un instrument discretE! Son
inclusion a I’endroit de la mesure ne modifie pas d’une facon significative la pression a

mesurer.

On dispose donc de différents types de piézometres, ouverts pour les sols perméables
ou fermés, pour les sols a faible perméabilité, qui permettent de faire des mesures

fiables de la pression interstitielle.

Par opposition a la mesure des pressions interstitielles, la mesure des contraintes

totales présente des difficultés majeures :

+ d’une part, le tenseur représentant les contraintes totales en un point contient, en

! Capteur : « élément d’un appareil de mesure ou d’une chaine de mesure qui est soumis a ’action du mesurande»
(Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de métrologie, 1994).

* Discrétion : « aptitude d’un instrument de mesure a ne pas modifier le mesurande » (Vocabulaire international
des termes fondamentaux et généraux de métrologie, 1994) ; dans le vocabulaire courant, on utilise aussi le terme
« finesse de mesure ».
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général, 6 parametres indépendants ; dans la pratique, on se contente le plus
souvent de déterminer une seule composante du tenseur, une composante normale,

mais il existe aussi des instruments capables de mesurer plusieurs composantes ;

+ d’autre part, I’inclusion d’un capteur dans un milieu pseudo-solide ayant des
caractéristiques de déformabilité différentes peut se traduire par une perturbation
importante des contraintes régnant a I’endroit de mesure ; par leur principe de

mesure, les capteurs de contraintes totales ne sont pas des instruments discrets.

Considérant I’intérét que présente la connaissance des contraintes dans les sols, mais
aussi les difficultés de principe d’un tel approche, I’intérét de perfectionner les mesures

des contraintes totales apparait donc comme évident.

Cette étude bibliographique est consacrée a la mesure des composantes normales des
contraintes totalesEI dans les sols. Elle a pour but de fournir une image représentative de
1’état de connaissance actuelle dans ce domaine. On s’intéresse aux différents types de
capteurs, aux facteurs qui affectent 1’exactitude de mesureEI et aux recommandations

permettant son amélioration.

1.2 Principe de la mesure des pressions totales

1.2.1 Généralités

Les méthodes expérimentales d’analyse des contraintes propres a la mécanique des
milieux déformables ne sont pas adaptées pour I’analyse des contraintes dans les sols

pour différentes raisons :

+ les méthodes extensométriques sont techniquement incompatibles pour une

utilisation dans un milieu discontinu (les sols) et, de plus, 1’acceés aux contraintes

* Ou, compte tenu du type de capteur utilisé et par abus de langage, la mesure des pressions totales.

* Exactitude de mesure : « étroitesse de ’accord entre le résultat d’un mesurage et une valeur vraie du
mesurande » (Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de métrologie, 1994).
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est conditionné par la connaissance précise des lois des comportement des sols ;

+ les méthodes analogiques ou la photoélasticité, permettant 1’accés a une image
globale du champ des contraintes sur le domaine étudié, ne sont pas applicables car

le respect des conditions de similitude est difficile.

L’ hétérogénéité¢ intrinseque des propriétés physiques et mécaniques des sols, a
I’échelle des particules, méme pour les situations ou [’on procede a leur
homogénéisation, conduit au développement de champs de contraintes hétérogenes
dans les massifs des sols, y compris dans les situations les plus simples ou 1’on attend,

théoriquement, des distributions régulieére (uniforme, linéaire, etc.).

La mécanique des sols s’intéresse en fait a la valeur moyenne des contraintes
caractérisant les interactions entre un nombre important de grains qui se trouvent dans
une méme situation. On admet que cette valeur moyenne O,,(s) devient représentative
pour la situation considérée quand elle est obtenue sur une surface S(D) dont le
diamétre équivalent D est suffisamment grand par rapport a la taille caractéristique des

particules (dgo sur la courbe granulométrique) :

J-Uiréel(s)dSi

- 0% (s) uand D >>d 1.1
S(D) (s) q 60 (I.1)

g,(s) =

Cette question est illustrée par la figure 1-1/a qui présente le probleme de la mesure de

réel

la contrainte verticale totale 0, (z) régnant a la profondeur z.

En référence aux modéles dont on dispose pour I’estimation des contraintes
géostatiques, la mesure vise a estimer la valeur moyenne des contraintes verticales
agissant a la profondeur considérée sur une surface suffisamment importante par

rapport a la taille des grains.

Pour cette raison, dans I’analyse expérimentale des contraintes normales dans les sols,

K S :
le mesurande™ est représenté par la valeur moyenne des contraintes totales normales

*Mesurande : « grandeur particuliére soumise au mesurage » (Vocabulaire international des termes fondamentaux
et généraux de métrologie, 1994).
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agissant sur une surface grande par rapport a la taille des particules et non par la valeur
de la contrainte totale agissant en un point ou sur une surface du méme ordre de

grandeur que la taille des particules.

dispositif
d'acquisition

transmission

D

capteur

a) b)

Fig. 1-1 : Exemple de mesure des pressions totales : contraintes géostatiques.

a) Mesurande ; b) Schéma d’une chaine de mesure des contraintes totales.
1.2.2  Description d’une chaine de mesure des pressions totales

En général, la mesure des pressions totales fait appel a une chaine (Fig. 1-1b)
comportant un capteulr'ZI de pressions totales, une ligne de transmission et un dispositif

d’acquisition.

Le capteur est installé a ’endroit de la mesure avec sa ou ses surfaces sensibles dans
un plan perpendiculaire a la direction du mesurande. Il délivre une grandeur de sortie
G, qui se trouve en relation biunivoque et simple avec le mesurande et qui est

transmise a distance vers le dispositif d’acquisition par la ligne de transmission.

® Capteur : « élément d’une chaine de mesure qui est directement soumis a 1’action du mesurande » (Vocabulaire
international des termes fondamentaux et généraux de métrologie, 1994).

1-5



1.2.21 Capteur de pressions totales

Les capteurs de pressions totales sont des capteurs de pression de fluide adaptés pour
la mesure dans les sols. Ils sont constitués en général par un boitier métallique en
forme de disque ou de parallélépipéde plat dont la (les) base(s) est la (sont les)
surface(s) sensible(s). La dimension caractéristique (diametre, c6té) de leur surface
sensible doit étre suffisamment importante par rapport au diametre représentatif des
particules (Fig. 1-1/b) et varie donc de quelques centimetres a quelques décimeétres.

Leurs composantes principales sont le corps d’épreuve et le transducteur.
a) Corps d’épreuve

Il n’existe pas de capteur capable de mesurer directement les contraintes a 1’aide d’un

EI

simple transducteur .

En pratique, on détermine I’effet causé par I’action des contraintes sur la face active
(ou les faces actives) d’un capteur. Cet effet peut étre soit la déformation, ou le
déplacement d’un corps d’épreuve, soit la contre-pression qu’on doit lui appliquer pour

le remettre en position non déformeée.

Le corps d’épreuve transforme la pression transmise par le sol a la surface sensible du
capteur (mesurande primaire) en une grandeur physique «mesurable» (déformation,
déplacement, variation de pression d’un fluide incompressible, etc.) qui constitue le

mesurande secondaire.

Le dimensionnement du corps d’épreuve est tel qu’il lui assure, au moins pour 1’entiere
¢tendue de mesure” du capteur, une loi de variation linéaire-réversible entre le

mesurande primaire et la grandeur physique mesurable.

7 Transducteur : « dispositif qui fait correspondre & une grandeur d’entrée une grandeur de sortie selon une loi
déterminée » (Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de métrologie, 1994)

8 5 .

Etendue de mesure : « ensemble des valeurs du mesurande pour lesquelles 1’erreur d’un instrument de mesure
est supposée comprise entre des limites données » (Vocabulaire international des termes fondamentaux et
généraux de métrologie, 1994)
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b) Transducteurs

Le transducteur (détecteur) est installé solidairement au corps d’épreuve. Il transforme
la grandeur mesurable du corps d’épreuve (déformation, déplacement, pression du
liquide incompressible), qui se trouve en relation linéaire avec la pression agissant sur
la surface active du capteur, en une autre grandeur physique (grandeur de sortie, Gy)
qui est transmise en surface vers le dispositif d’acquisition. La loi de transformation est

bijective et, si possible, linéaire.

Pour son fonctionnement, le transducteur peut avoir besoin d’un conditionneur, qui

assure I’alimentation nécessaire en €nergie (systémes de mesure passifs).

1.2.2.2 Ligne de transmission et dispositif d’acquisition

La ligne de transmission et le dispositif d’acquisition sont choisis en fonction des
caractéristiques de la grandeur de sortie du capteur afin de permettre sa transmission,

sa lecture et, éventuellement, son enregistrement a distance de I’endroit de mesure.

Parfois, il est nécessaire d’intercaler dans la chalne de mesure d’autres dispositifs
destinés a optimiser le traitement et I’acquisition du signal délivré par le transducteur

(amplificateurs, circuits de linéarisation, filtres, convertisseurs).

L’ensemble des composantes influencent d’une facon plus ou moins importante
I’exactitude de la mesure. C’est 1’étalonnage de la chaine de mesure dans son ensemble
qui permet d’attribuer a chaque valeur de la grandeur de sortie la valeur
correspondante du mesurande agissant a 1’entrée et d’estimer la sensibilitéEI de

I’appareillage.

A T’heure actuelle, on dispose de triplets transducteur-ligne de transmission-dispositif
d’acquisition utilisables pour différentes applications (y compris dans des chaines de
mesure des pressions totales) qui assurent des performances trés satisfaisantes pour

I’estimation du mesurande secondaire (grandeur physique mesurable) engendré sur le

? Sensibilité : « quotient de I’accroissement de la réponse d’un instrument de mesure par I’accroissement
correspondant du signal d’entrée » (Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de
métrologie, 1994) ; on vise & obtenir une sensibilité définie par une loi simple (constante, si possible).
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corps d’épreuve d’un capteur quelconque.

Par conséquent, cette recherche ne traite que la partie de la chaine de mesure qui
concerne le fonctionnement du capteur et, notamment les aspects liés a la
transformation de la pression totale agissant a 1’endroit de mesure en 1’absence du

capteur (mesurande primaire) en un mesurande secondaire.

1.2.3 Vice de principe de la mesure des pressions totales

Les capteurs de pressions totales sont congus pour accéder a la valeur exacte de la
pression agissant sur leur ou leurs faces actives dans 1’hypothése ou I’on respecte les

conditions de mesure spécifiques aux milieux fluides :

+ distribution uniforme de la composante normale des contraintes appliquées sur la

surface active des capteurs ;

+ absence de composante tangentielle des contraintes appliquées sur la surface active

des capteurs ;

+ absence de perturbation du champ de contraintes autour du capteur, du fait de son

installation ou méme de sa présence a I’endroit de mesure.

Dans une telle situation, I’incertitude globale de mesure ne dépasse pas un seuil garanti

par les fabricants comme pour tout capteur de pression de fluide ordinaire.

Lors de la conception des capteurs de pressions totales, on prend également en compte

des critéres et des recommandations spécifiques aux mesures dans les sols :

+ forme de disque ou de parallélépipede (trés) plat, tout en assurant une surface
active de dimension relativement importante mais trés peu déformable et une

raideur élevée du capteur sous 1’action des sollicitations latérales ;

+ capteur de pression absolue (la mesure de la pression relative dans un massif de sol
nécessite de raccorder une prise d’air au capteur, ce qui est difficile a entretenir a

long terme) dont le zéro est calé a la pression atmosphérique normale (courante) ;

+ insensibilité du capteur a I’action des contraintes tangentielles sur la (les) surface(s)
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active(s).

Les fabricants ne garantissent cependant aucune limite pour I’incertitude de mesure des
pressions dans les sols. Ce sont les laboratoires de recherche en mécanique des sols,
disposant de moyens d’essai capables de transmettre a des échantillons de sol des
champs de contraintes controlables, qui se préoccupent de la qualification des

performances de mesure de tels capteurs.

Cette conception des capteurs présente un vice de principe : la présence du capteur a
I’endroit de mesure conduit a une perturbation du mesurande. Le capteur de pressions

totales est ainsi un instrument indiscret.

Ce phénomene de perturbation de 1’état de contraintes est spécifique a ’interaction
d’un corps solide installé dans un milieu présentant des -caractéristiques de

déformabilité différentes.

L’interaction entre le sol et un capteur a membrane déformable qui concourt a la
perturbation du mesurande est plus complexe que celle qui intervient dans le cas d’une

inclusion solide dans un milieu ¢élastique.

L’analyse expérimentale des contraintes dans les milieux solides caractérisés par des
lois de comportement connues est fondée dans la plupart des cas sur 1’utilisation des

méthodes extensométriques, qui donnent accés aux contraintes d’une fagon indirecte.

Dans le cas des sols, 1’utilisation de capteurs de pression de fluide & membrane dans
I’analyse expérimentale des contraintes totales constitue un choix obligé, mais aussi un

choix judicieux :

+ les mesures extensométriques ne sont pas applicables aux milieux discontinus ;
elles sont insuffisantes lorsque la loi de comportement du milieu est

insuffisamment bien connue ;

+ on ne dispose pas d’autres dispositifs plus performants pour la mesure des pressions

totales dans les sols ;

+ la perturbation de I’état des contraintes par la présence du capteur est supposée
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moins significative dans les massifs des sols que dans les milieux continus ;
I’aspect discontinu de la structure des sols favorise les déformations différentielles

libres et permet de limiter I’ampleur de cette perturbation ;

+ pour obtenir des résultats quantitativement représentatifs, 1’analyse expérimentale
des contraintes dans les sols nécessite une base de mesure de 1’élément sensible

suffisamment importante par rapport a la taille des particules.

L hétérogénéité des caractéristiques des sols, associée aux conditions particulieres de
I’interaction sol-capteur (respiration sous chargement du capteur a surface sensible
déformable, conditions de contact et de frottement sol-capteur), rendent tres difficile la
dissociation des différents phénoménes qui déterminent la perturbation des contraintes
autour du capteur. On propose toutefois de distinguer deux causes majeures qui y

interviennent :

+ effet de I’inclusion du capteur dans un milieu ayant des propriétés de déformabilité

différentes ;
+ effet de I’interaction entre le sol et la membrane déformable du capteur.

Ces phénomenes, qui parasitent d’une fagon systématique toute mesure de pressions
totales avec un capteur a membrane déformable installé dans un massif de sol, sont

décrits dans le chapitre m

Les études antérieures sur les performances de la mesure des pressions totales
s’efforcent d’identifier les parametres qui influencent I’ampleur de la manifestation de
ces phénoménes (présentés dans le chapitre|1.4.2) et de proposer des recommandations

et des criteres de conception des capteurs destinés a limiter leur effet.

1.3 Classification des capteurs de pressions totales

Cette section présente plusieurs critéres de classification de capteurs des pressions
totales. Ces criteres concernent les objectifs de la mesure mais aussi les

caractéristiques physiques spécifiques des capteurs.
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1.3.1 Classification par rapport aux objectifs de la mesure

1.3.1.1 Position du capteur par rapport au massif de sol

Une premiére classification concerne la position du capteur par rapport au massif. On

distingue :

+ les capteurs de mesure au sein d’un massif de sol (dans le corps des remblais, par

exemple) ;

+ les capteurs de mesure a I’interface d’un massif de sol avec une structure (murs de

soutéenement, structures enterrées, fondations superficielles ou profondes, etc.).

Méme si souvent un méme type de capteur pour étre utilisé tant pour les mesures au
sein d’un sol que pour les mesures a I’interface sol - structure, les deux catégories de
mesure nécessitent a priori des capteurs spécialisés ainsi que des procédures

particulicres de mise en place et d’interprétation des résultats de mesure.

1.3.1.2 Composantes mesurées du tenseur des contraintes

Une autre classification peut étre faite en fonction des composantes des contraintes

agissant sur la face active du capteur qui font I’objet de mesures :

+ capteurs de contraintes totales normales (Taylor, 1948 ; Plantema, 1953 ; Thomas et
Ward, 1969 ; Levillain, 1973 ; Prager, 1974 ; Brown, 1974 ; Memier, 1980 ; etc.),

pour lesquels seules les composantes normales sont mesurées ;

+ capteurs de contraintes totales normales et tangentielles (Arthur et Roscoe, 1961 ;
Agarwal et Venkatesan, 1965 ; Erdemgil, 1979 ; Bauer et al. 1979; Johnson et al.

1983; etc.) pour lesquels les composantes normales et tangentielles sont mesurées.

La mesure des composantes tangentielles seules n’a, pour sa part, semble-t-il pas fait

I’objet de développement particulier.

1.3.1.3 Fréquence de mesure

Les actions qui déterminent 1’état de contrainte a mesurer peuvent aussi bien étre

I-11



statiques (poids propre, poussée de terre, etc.) que dynamiques (effets des séismes,
charges de circulation sur les routes, forces transmises au moment du décollage ou de
’atterrissage sur les pistes des aéroports, vibrations transmises par des fondations
d’engins, forces d’impact des missiles dans les massifs protégeant les structures

souterraines, etc).

A ces deux types d’actions correspondent des capteurs spécifiques (Fig. 1-3 & 1-7 et
Fig. 1-9 pour la mesure des contraintes engendrées par les actions statiques ; Fig. 1-10

pour la mesure des contraintes engendrées par les actions dynamiques).

Certains capteurs sont cependant adaptés a des conditions mixtes statiques et

dynamiques (Fig. 1-8, Fig. 1-11).

1.3.1.4 Technologie d’instrumentation

La technologie d’instrumentation peut €tre, elle-méme, un critére de classification :

+ capteurs posés durant la construction de 1’ouvrage, au moment ou 1’avancement des

travaux le permet ;

+ capteurs installés aprés la construction compléte de 1’ouvrage, au moment ou 1’on

veut effectuer les mesures.

Cette derniére technique, qui nécessite la réalisation d’un forage et fait appel a un
¢quipement porteur spécial permettant I’installation du capteur apres qu’il ait été
descendu dans le forageh'_o‘! présente I’avantage d’une indépendance totale par rapport a
la technologie de mise en ceuvre de l’ouvrage. Elle conduit toutefois a un sur-
enregistrement systématique de la pression mesurée du fait de la mise en butée du sol

par le capteur lors de sa mise en place et, par conséquent, elle est peu répandue.

On préfere la mise en place des capteurs durant la construction de I’ouvrage pour

s’assurer d’une installation convenable.

1 Watts et Charles (1988)
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1.3.2 Classification des capteurs par rapport a leurs

caractéristiques propres

1.3.2.1 Source d’énergie

Les capteurs sont répartis en deux classes en fonction de la source d’énergie a laquelle

il est fait appel pour leur fonctionnement :

+ capteurs actifs (capteurs fonctionnant comme générateurs d’énergie) ; ils

transforment 1’énergie mécanique propre au mesurande (le travail élastique effectué
par les pressions appliquées sur la surface active du capteur) en une énergie

¢lectrique ;

+ capteurs passifs (capteurs fonctionnant comme impédance dans un circuit alimenté

en énergie) ; ils utilisent une source d’énergie propre a chaque capteur pour
déterminer un parameétre de I’'impédance (résistivité, perméabilité magnétique) qui

est sensible au mesurande.

En général, les capteurs de pressions totales font partie de la deuxiéme catégorie. Ils

nécessitent donc une alimentation convenable en énergie pour leur fonctionnement.

Les capteurs a effet piézo-électrique sont les seuls capteurs de pressions actifs. De tels
capteurs peuvent trouver leur application pour des mesures de courte durée en régime
dynamique (I’intensité de I’effet piézo-électrique est affectée a long terme sous 1’action

des pressions en régime statique).

1.3.2.2 Mode d’action du mesurande sur le corps d’épreuve

Le corps d’épreuve peut soit constituer lui-méme la surface active du capteur, soit

recevoir I’action du mesurande par un systéme de transmission intermédiaire.

Ainsi, une classification des capteurs peut se faire en fonction du mode d’action du

mesurande sur le corps d’épreuve :

+ capteurs a action directe (la face active constitue en méme temps le corps

L4 .
d’épreuve) ;



+ capteurs a action indirecte (le corps d’épreuve est séparé de la face active par un

volume de liquide incompressible).

La figure 1-2 présente la composition de principe des capteurs de pressions totales a
membrane pour les cas d’une action directe et d’une action indirecte du mesurande sur

le corps d’épreuve.

T

7

A

Fig. 1-2 : Schémas de principe des capteurs de pressions totales a membrane.

a) Capteur a action directe ; b) Capteur a action indirecte.
Légende : 1) Boitier ; 2) Corps d’épreuve ; 3) Transducteur ; 4) Espace rempli de

liquide incompressible ; 5) Membrane de transmission de la pression de sol.

1.3.2.3 Nature de la surface sensible (active) du capteur

La nature de la surface sensible des capteurs de pressions totales constitue un autre

critére de classification. On distingue ainsi trois types de capteurs :

+ capteurs a membrane (diaphragme) ;

+ capteurs a piston ;

+ capteurs a ruban de friction.

Les trois types de capteurs font appel a des corps d’épreuve spécifiques ; ils sont

décrits sommairement ci-apres.

a) Capteurs a membrane

Les capteurs a membrane déformable sont les plus couramment utilisés pour la mesure
des pressions totales. Ils sont constitués par un boitier en forme de disque plat et ils

peuvent avoir une ou deux surfaces sensibles qui viennent en contact avec le sol.
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La surface sensible peut soit constituer elle-méme le corps d’épreuve du capteur soit
transmettre la pression appliquée par le sol vers un corps d’épreuve situé a I’intérieur
ou a ’extérieur du boitier. Le corps d’épreuve est un diaphragme déformable, encastré

sur son pourtour, sollicité en flexion par 1’action du sol sur la surface active du capteur.

On fait appel a un transducteur adéquat pour instrumenter la face du corps d’épreuve
opposée a celle sur laquelle s’applique la pression transmise par le sol. Ce
transductueur permet de transformer les déformations ou les déplacements du corps
d’épreuve, proportionnels a la pression appliquée sur la surface sensible du capteur, en

une grandeur de sortie transmissible a distance vers un dispositif d’acquisition.

b) Capteurs a piston

Ces capteurs présentent comme €élément sensible un piston rigide. Celui-ci transmet la
résultante des pressions appliquées par les sols a un corps d’épreuve intérieur (capteurs
a action indirecte) instrumenté. En général, le corps d’épreuve est constitué par des

ressorts ou des tiges déformables soumis a une sollicitation de compression.

Un transducteur adéquat permet la transformation des déformations ou des
déplacements du corps d’épreuve en une grandeur physique transmissible a distance

vers un dispositif d’acquisition.
Les capteurs a piston rigide présentent certains inconvénients spécifiques :

+ le volume des capteurs est important et la perturbation du champ de contraintes a

mesurer, du fait de I’inclusion du capteur au sein du massif, est grande ;

+ le champ des déplacements du sol au voisinage du piston présente une discontinuité
sur la circonférence de celui-ci, ce qui entraine une perturbation du mesurande plus
importante que pour un capteur a membrane de méme déflexion moyenne de la
surface active (report des contraintes sur le corps rigide du capteur accompagné

d’une diminution des contraintes agissant sur sa surface sensible) ;

Du fait de ces inconvénients, les capteurs a piston rigide ne sont plus guere utilisés

pour des mesures au sein d’un massif et de moins en moins utilisés comme capteurs a



I’interface des ouvrages. Par conséquent, ils ne font pas I’objet d’une attention

particulicre dans cette étude.

c) Capteurs a rubans de friction

Les capteurs a rubans de friction (Fig. 1-3) utilisent comme éléments sensibles deux
lames en acier qui transmettent la pression appliquée par le sol a une lame en acier
intermédiaire constituant le corps d’épreuve (capteurs a action indirecte). Un
dynamometre est utilis¢ comme transducteur de la force nécessaire a appliquer

activement pour faire glisser la lame intermédiaire.

1.3.2.4 Nature de I'équilibre du corps d’épreuve au moment de la

mesure

La nature de I’équilibre du corps d’épreuve au moment de la mesure constitue un

critére de classification des capteurs. On distingue :

+ les capteurs a corps d’épreuve déformable (élastique) : on mesure dans une

position d’équilibre stable les déformations ou les déplacements élastiques du corps

d’épreuve engendrés par 1’action du mesurande (Fig. 1-6 a 1-12) ;

+ les capteurs a corps d’épreuve « commutateur » on mesure la contre-force ou la

contre-pression que 1’on applique pour amener le corps d’épreuve dans une position

d’équilibre instable (Fig. 1-3 a 1-5).

Les capteurs de la premiere catégorie ont comme corps d’épreuve une membrane
encastrée dans le boitier du capteur. Pour les capteurs de la deuxiéme catégorie, la
membrane joue le role d’un commutateur permettant d’annoncer par différentes voies
(électrique, hydraulique, etc.) le moment ou la contre-pression appliquée devient égale
a la pression hydraulique transmise a I’intérieur du capteur par le mesurande. La valeur

mesurée de cette contre-pression permet alors d’accéder au mesurande.



1.3.2.5 Position du corps d’épreuve et du transducteur par rapport au

boitier

On distingue deux types de capteurs en fonction de la position du transducteur par

rapport au boitier :

+ les capteurs a corps d’épreuve et transducteurs intérieurs (disposition constructive

courante qui assure la meilleure protection des composantes de mesure et un

encombrement total réduit) ;

o les capteurs a corps d’épreuve intérieur et transducteur extérieur (disposition

constructive utilisable pour les mesures d’interface dans le cas de transducteurs

encombrants) ;

+ les capteurs a corps d’épreuve et transducteur extérieurs (disposition constructive

permettant de diminuer au maximum 1’épaisseur du boitier).

1.3.2.6 Type du transducteur

Un dernier critére de classification retenu dans cette étude est constitu¢ par la nature de
la grandeur physique de sortie délivrée par le transducteur. On présente ci-apres les

principaux types de transducteurs décrits dans la littérature.

a) Transducteur mécanique a ruban de friction

Les capteurs sont basés sur le principe des dynamométres (rubans) a friction : on
détermine la force de traction qu’il est nécessaire d’appliquer pour faire glisser la lame

intermédiaire d’un empilage de trois lames soumis a la pression du sol (Fig. 1-3).

Cette force de traction, égale a la force de frottement entre les lames, est mesurée avec
un dynamometre. Si le frottement entre les lames obéit au frottement de Coulomb, elle
est proportionnelle a la force normale transmise par le sol sur la surface sensible de

I’empilage (Fig. 1-3).
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Fig. 1-3 : Dynamomeétre a friction. a) Coupe longitudinale ; b) Coupes transversales ;
(Pakdaman, 1960).
Légende : 1) Lame intermédiaire (épaisseur de 0,5 mm) ; 2) Lame inférieure (ép. de

0,3 mm) ; 3) Lame supérieure (ép. de 0,3 mm) ; 4) Manchon ; 5) Massif de sol.

Deux manchons de protection qui couvrent les trois lames et empéchent la
transmission de la pression du sol sont utilisés pour délimiter la surface sensible en

fonction de la zone ou réside I’'intérét de mesure.

Pour des raisons technologiques, ’utilisation des dynamométres a friction est limitée a

des essais en laboratoire sur des modeles réduits.

b) Transducteur hydraulique

Ce type de capteurs utilise comme élément sensible un coussin de pression composé de
deux membranes (en acier) soudées sur leur pourtour. Le coussin est rempli d’un
liquide incompressible (huile, mercure, etc.), qui transmet la pression exercée sur le

coussin vers une chambre a parois rigides dotée d’une soupape (clapet).

On mesure la contre-pression (hydraulique) qu’il faut a appliquer au clapet par un

circuit hydraulique extérieur pour I’amener dans une position d’équilibre instable et
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permettre son ouverture (Fig. 1-4). Il s’agit donc d’un systéme a action indirecte.

W
7 &
.

-\s

Fig. 1-4 : Schéma de la chaine de mesure de la cellule hydraulique Glotzl (d’apres
Prager, 1974) ;

Légende : 1) Coussin de pression ; 2) Film d’huile ; 3) Tuyau de liaison ; 4) Soupape ;
5) Membrane (corps d’épreuve) ; 6) Tuyau de remplissage ; 7) Tuyau de mesure ; 8)
Manometre ; 9) Pompe hydraulique ; 10) Tuyau de décharge ; 11) Réservoir d huile.

Ces capteurs, développés par la firme Glotzl, fournissent des résultats facilement

exploitables et présentent une durée de vie importante pour un prix relativement faible.

Ils sont fréquemment utilisés pour des mesures a long terme sur les ouvrages en vraie

grandeur qui nécessitent un suivi discontinu.

¢) Transducteur pneumatique

Les cellules a systéme de mesures pneumatiques sont basées sur le méme principe que
les capteurs hydrauliques, a la différence toutefois que la contre-pression appliquée est

de nature pneumatique.

Pour les deux mini-capteurs Glotzl présentés sur la figure 1-5, la membrane constituant
le corps d’épreuve joue aussi le role de soupape. Elle empéche la sortie de gaz par le
tuyau retour tant que la pression de ’air reste inférieure a la pression du sol sur la
membrane. Au moment ou I’on dépasse cette pression, la membrane se décolle et

permet la fuite de 1’air par le tuyau retour.

Pour diminuer les mouvements de la membrane en contact avec le sol, le mini-capteur

Glotzl a action indirecte (Fig. 1-5b) présente une pression de précontrainte initiale dans
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le liquide incompressible de 50 kPa.

b)

Fig. 1-5 : Coupe axiale des mini-capteurs Glotzl a contre-pression pneumatique.
a) a action directe ; b) a action indirecte (Memier, 1980) ;

Légende : 1) Boitier ; 2) Membrane (corps d’épreuve) ; 3) Tuyau aller (de mesure) ; 4)
Tuyau retour ; 5) Soupape ; 6) Film de liquide incompressible ; 7) Surface sensible ;
8) Vis de remplissage.

Le pompage de I’air peut étre assisté par un débitmetre automatique de type Glotzl
permettant la connexion successive a plusieurs capteurs ainsi que la mesure et

I’enregistrement de la contre-pression appliquée.

Ces capteurs satisfont les critéres de miniaturisation et sont fréquemment utilisés dans

des essais en semi-grandeur ou sur modéle réduit.

d) Transducteur a corde vibrante

Ces capteurs sont basés sur [’utilisation d’un transducteur a cordes vibrantes
permettant la mesure des déformations ou des déplacements de flexion d’une

membrane corps d’épreuve.

La figure 1-6 présente le schéma de principe d’un capteur a action directe et deux faces
actives. Chaque corde vibrante est fixée entre deux supports rigides solidaires du corps

d’épreuve.

Les deux supports pivotent lorsque la membrane se déforme et ils déterminent ainsi un
allongement de la corde. La mise en vibration de la corde a I’aide de 1’électro-aimant
permet alors d’accéder a I’effort auquel elle est soumise, puisque le carré de sa
fréquence de vibration est proportionnel a la contrainte normale dans la corde et donc a

la pression appliquée par le sol a la membrane.
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Fig. 1-6 : Coupe axiale d’'un capteur a action directe a deux cordes vibrantes et deux

faces actives (Thomas et Ward, 1969) ;

Légende : 1) Membrane (corps d’épreuve) ; 2) Corde vibrante ; 3) Systeme
d’excitation (électro-aimant et poutre support) ; 4) Supports de fixation de la corde

vibrante ; 5) Vis d’assemblage ; 6) Ligne d’alimentation et d’acquisition.

Les capteurs a corde vibrante sont assez encombrants et, par conséquent, ils sont
utilisés seulement pour des mesures sur des ouvrages réels. Ils présentent 1’avantage
d’une bonne transmission d’un signal électrique en fréquence jusqu’a des distances

importantes.

Un compteur de la fréquence de vibration est nécessaire pour réaliser les mesures.

e) Transducteur électrique résistif

Les capteurs a systeme de mesure résistif sont basés sur la mesure, a 1’aide de jauges
¢lectriques résistives (a fil résistif, a trame pelliculaire,...) des déformations d’un corps

d’épreuve de type diaphragme sollicité en flexion (Fig. 1-7).

Les jauges sont collées au corps d’épreuve sur toute la longueur de leur base de mesure
et permettent le suivi de sa déformation en enregistrant une variation de la résistance
électrique, qui lui est proportionnelle. Pour augmenter la sensibilité du systeme de
mesure et éliminer en méme temps 1’effet de la variation de température sur les
résistances ¢lectriques, on utilise un montage en pont Wheatstone complet a quatre
jauges actives ordinaires (Fig. 1-7a), ou spécialement congu pour des capteurs a

membrane (Fig. 1-7b).
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Fig. 1-7 : Capteur de pressions totales a systeme de mesure électrique résistif
a) action directe (capteur de Nottingham, Brown, 1977) ; b) action indirecte
(capteur de I'INSA, Memier, 1980).
Légende : 1) Boitier ; 2) Membrane corps d’épreuve ; 3) Jauges résistives ; 4) Vis
d’assemblage ; 5) Ligne de transmission électrique ; 6) Film de liquide
incompressible ; 7) Surface sensible ; 8) Vis de remplissage ; R; et R, - jauges pour les

deformations radiales ; R; et R; jauges pour les déformations ortho-radiales.

Les quatre jauges sont installées sur la surface intérieure de la membrane corps
d’épreuve avec leur base de mesure orientée en direction radiale (Fig 1-7a) ou radiale
et ortho-radiale (Fig 1-7b) en des points qui enregistrent des déformations linéaires
¢gales mais de signes contraires sous I’action d’une pression uniformément distribuée

appliquée de 1’autre coté¢ de la membrane.

Ces capteurs peuvent satisfaire des critéres assez exigeants d’encombrement réduit et

sont couramment utilisés pour des mesures in situ ou en laboratoire.
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f) Transducteur électrique capacitif

Pour ce type de capteur, le corps d’épreuve s’identifie avec le transducteur. Les deux
faces de ces capteurs, actives toutes deux, constituent par ailleurs les deux plaques

d’un condensateur.

L’action de la pression du sol sur les deux faces du capteur fait varier la distance entre

les deux plaques et par conséquent la capacité électrique du condensateur.

Cette variation se fait suivant une loi hyperbolique en fonction de la distance entre les
plaques, ce qui rend nécessaire d’identifier des intervalles de variation quasi-linéaires

pour 1’étalonnage des capteurs.

Ces capteurs sont peu utilisés, surtout du fait de la lin€arisation que nécessite leur

courbe d’étalonnage hyperbolique (une seule référence trouvée, Khan, 1983).

g) Transducteur électrique inductif

Les capteurs a systéme de mesure ¢électrique inductif utilisent des bobines électriques

pour mesurer la fléche au centre du corps d’épreuve sollicité en flexion (Fig. 1-8).

4] o

% 'I'/ I

Fig. 1-8 : Capteur de pressions totales de Carlson a systeme de mesure électrique

inductif (Kruse, 1965).

Légende : 1) Boitier ; 2) Corps d’épreuve ; 3) Film de mercure ; 4) Transducteur de
déplacement a 2 bobines avec entrefer ; 5) Ligne de transmission électrique a 4 fils ;

6) Anneau en liege ; 7) Surface sensible ; 8) Vis de remplissage.
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Le principe de mesure est basé sur la variation linéaire de 1’inductance des bobines en
fonction de la position de leur entrefer. L’entrefer est lié au corps d’épreuve et suit sa
déformation. La variation d’inductance résultant du déplacement de cet entrefer est

mesurée a I’aide d’un circuit électrique en courant alternatif.

Ces capteurs sont bien adaptés pour des mesures d’interface en régime statique de

courte durée ou dynamique.

h) Transducteur électromagnétique a effet Hall

Pour les capteurs a systéeme de mesure €électromagnétique a effet Hall, le transducteur
est composé d’un aimant permanent solidaire du corps d’épreuve et d’une plaque, en
matériau semi-conducteur, parcourue par un courant €lectrique continu, solidaire du

corps rigide du boitier (Fig. 1-9).

Le déplacement de I’aimant, du fait de la déformation du corps d’épreuve, génére une
variation du champ magnétique autour du détecteur, accompagnée d’une variation
proportionnelle de la différence de potentiel €lectrique. Cette variation de différence de

potentiel électrique est mesurée avec un voltmetre.

De tels capteurs a effet Hall ont été¢ développés a 1’Université de Surrey (Grande-

Bretagne).
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Fig. 1-9 : Capteur de pressions totales a action directe et systeme de mesure a effet
Hall (Clayon et Bica, 1993).

Légende : 1) Boitier ; 2) Membrane (corps d’épreuve) ; 3) Détecteur a effet Hall ; 4)

Aimant permanent ; 5) Supports de fixation des transducteurs ; 6) Support en acier

pour fixer les aimants.

1-24



i) Transducteur piézo-électrique

Les capteurs a systéme de mesure pi€ézo-¢lectrique sont basés sur la mesure de la force

de réaction transmise par la membrane a une pile de cristaux de quartz (Fig. 1-10).
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Fig. 1-10 : Capteur de pressions totales piézo-électrique a action directe, avec deux

faces actives (Whiffin, 1964).

Légende : 1) Boitier ; 2) Membrane (corps d’épreuve) ; 3) Transducteur (pile de

quatre cristaux de quartz) ; 4) Feuille en cuivre ; 5) Vis.

L’effet piézo-¢électrique consiste en 1’apparition d’une charge électrostatique aux deux
extrémités d’un cristal de quartz sollicité en compression. Cette charge électrostatique
est proportionnelle a la force de compression appliquée et donc a la réaction transmise

par le diaphragme sur la pile de disques de quartz.

Ces capteurs a effet piézo-électrique sont utilisés pour les mesures en régime
dynamique. Ils ne peuvent étre utilisés en régime statique du fait de la baisse de la

charge ¢lectrostatique dans le temps.
J) Transducteur piézo-résistif

Les capteurs a systéme de mesure piézo-résistif sont basés sur la mesure, a I’aide des
jauges de déformation piézo-résistives, des déformations d’un corps d’épreuve de type
diaphragme qui se trouve sollicité en flexion par 1’action directe ou indirecte transmise

par le sol a la surface sensible (Fig. 1-11).

L’effet piézo-résistif consiste dans la variation de la résistance électrique de certains
matériaux comme la silice et le germanium en fonction de leurs déformations. Il s’agit

d’un effet qui présente, par ailleurs, une anisotropie par rapport aux directions des
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contraintes et par rapport a la direction du courant électrique.

L’avantage de telles jauges de déformation a effet piézo-résistif réside dans une
sensibilité qui peut étre 60 fois plus importante que celle des jauges de déformation
conventionnelles (jauges ¢électriques résistives). Ceci permet d’utiliser un corps

d’épreuve ayant une raideur en flexion importante.

3 5]
0,075"
R
W 0,226"
N 3/4" i

0,075"
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Fig. 1-11 : Capteur de pressions totales piezo-résistif a action directe et a deux faces

actives (Ingram, 1965).

Légende : 1) Boitier ; 2) Membrane (corps d’épreuve) ; 3) Transducteur a quatre
Jjauges piézo-résistives liées en pont de Wheatstone complet ; 4) Vis ; 5) Ligne de

transmission électrique vers un galvanometre.

Les transducteurs a jauges piézo-résistives ont, par contre, comme désavantage la non
linéarit¢ de la loi de transformation des déformations enregistrées par le corps

d’épreuve.

Cependant, les capteurs a effet piézo-résistif ont connu un développement
particulierement soutenu au cours des derniéres années grace a 1’application des
techniques de la micro-électronique qui permettent de regrouper sur un substratum en
silicium le corps d’épreuve, les jauges et mémes les circuits électroniques de
conditionnement du signal (y compris la linéarisation du signal de sortie). Ils peuvent

étre utilisés tant pour des mesures statiques que pour des mesures dynamiques.

k) Autres types de transducteurs

Cette classification n’est pas exhaustive. Au cours des derniéres années, on a pu
assister a une diversification remarquable des transducteurs utilisables en différentes

combinaisons.
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On peut donner comme exemple le capteur présenté par Paikowsky et al. (1997), qui
utilise comme transducteur une encre semi-conductrice ayant la propriété¢ de changer

de résistance ¢lectrique en fonction de la pression appliquée (Fig. 1-12).

sous-couche de polymere -

Encre semu-conductrice
sensible a pression \

sous-couche de polymeére
Fig. 1-12 : Capteur de pression a réseau tactile (d’apres Paikowsky et al., 1997).

Cette encre est appliquée en bandes le long des traces conductrices qui sont disposées
sur chaque face du capteur, en formant un réseau de lignes perpendiculaires. Le
capteur est congu pour déterminer, en chaque nceud du réseau de traces conductrices
perpendiculaires, la variation de résistance électrique de 1’encre et donc la pression
appliquée localement. La valeur moyenne de la pression appliquée sur la surface active

du capteur est alors déterminée a I’aide d’un ordinateur li¢ au systéme de mesure.

Un deuxiéme exemple est constitué par les capteurs a fibre optique basés sur la
modification des propriétés optiques de la fibre sous I’action du mesurande. Ces
capteurs ont connu un développement soutenu au cours des derniéres années, y

compris dans le domaine du génie civil.

1.4 La mesure des pressions totales a travers la littérature

Cette section présente les résultats d’une étude bibliographique consacrée a la

qualification des performances de mesure des pressions totales.

1-27



On s’intéresse notamment aux mesures faisant appel a des capteurs de pression de
fluide & membrane et on insiste sur la compréhension des phénomeénes qui perturbent
I’exactitude de la mesure et sur la mise en évidence des facteurs d’influence dont le

contrdle permettrait I’amélioration des performances de mesure.

Cette étude, réalisée dans la perspective de la conception d’un capteur prototype, vise a
rassembler des recommandations sur I’ensemble des facteurs d’influence qui affectent
les résultats des mesures, y compris les caractéristiques des sols, les conditions de mise

en place des capteurs et I’interprétation des mesures.

1.4.1 Phénoménes physiques affectant la discrétion de Ia

mesure des pressions totales

1.4.1.1 Effet d’inclusion

L’effet d’inclusion d’un corps solide dans un milieu solide élastique présentant des
caractéristiques de déformabilité (module de déformation, coefficient de Poisson,
coefficient de dilatation thermique) différentes est bien connu en mécanique des
milieux déformables : 1’état des contraintes engendré au voisinage de 1’inclusion par
une action mécanique ou thermique quelconque différe de 1’état qui existerait dans le
milieu solide en D’absence de I’inclusion. Il s’explique par les déformations

différentielles génées (empéchées) entre les deux milieux.

La perturbation engendrée par [Deffet d’inclusion dépend, en dehors des
caractéristiques de déformabilité mentionnées ci-avant, de la nature de la sollicitation.
En particulier, la perturbation des contraintes autour d’une inclusion dans un milieu
¢lastique soumis a une sollicitation uniaxiale est différente de celle engendrée dans le

méme milieu soumis a une sollicitation biaxiale d’intensité égale.

Plusieurs approches théoriques ont cherché a quantifier la perturbation des contraintes
causée par ce phénomene d’inclusion (Coutinho, 1949 ; Monfore, 1950 ; Peattie et

Sparrow, 1954 ; Kalstenius et Bergau, 1956 ; Askegaard, 1963 ; Hvorslev, 1976 ; etc.).

On présente ci-apres quelques résultats concernant le cas d’une inclusion cylindrique
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placée dans un milieu élastique soumis a des sollicitations de compression

respectivement uniaxiale et triaxiale.

a) Inclusion dans un milieu élastique soumis a une sollicitation uniaxiale

Monfore (1950, cité par Thomas et Ward, 1969 et par Weiler et Kulhawy, 1982) a
procédé a une analyse par la théorie de 1’¢lasticité de la redistribution des contraintes
qui s’opere autour d’une inclusion cylindrique dans un milieu élastique soumis a une
sollicitation uniaxiale. Cette analyse visait a formuler des exigences sur la géométrie

nécessaire d’un capteur de pressions totales.

La distribution obtenue par Monfore des contraintes normales autour de I’inclusion
cylindrique suivant sa direction diamétrale est représentée par Weiler et Kulhawy en
fonction de I’intensité du champ des contraintes uniaxial uniforme appliqué dans le

milieu €lastique infini (Fig. 1-13).

Sur le méme graphique, ils ont présenté les résultats expérimentaux obtenus par Peattie
et Sparrow (1954) et la distribution proposée par Terzaghi (1943) pour 1’état des

contraintes a la rupture dans un sable.

Les principales hypothéses de Monfore pour le calcul de I’ampleur de la redistribution

des contraintes autour de 1’inclusion sont les suivantes :

+ I’inclusion et le milieu élastique sont comme des milieux continus, homogénes,
isotropes, ayant un comportement linéaire-élastique mais des caractéristiques de

déformabilité différentes (Eincrusion = 10 Emitieu)

+ I’inclusion a la forme d’un disque plat (D=5¢), tandis que le milieu qui I’entoure est

suppos¢ infini ;

+ le champ de contraintes appliqué dans le milieu infini est uniaxial et orienté

normalement aux deux bases circulaires de I’inclusion ;
+ le coefficient de Poisson de I’inclusion est identique a celui du milieu ;

+ le milieu élastique infini adhére pleinement au capteur sur toute sa surface.
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Fig. 1-13 : Distribution des contraintes normales verticales autour d’une inclusion
cylindrique (sur le plan A-A) dans un milieu élastique soumis a champ de contrainte

uniaxial uniforme (d’apres Weiler et Kulhawy, 1982).

Légende : 1) Calcul théorique (Monfore, 1950) ; 2) Analyse expérimentale (Peattie et
Sparrow, 1954) ; 3) Etat des contraintes avant rupture dans un sable (Terzaghi, 1943).

On remarque la bonne cohérence entre les résultats du calcul théorique et ceux obtenus
expérimentalement. La seule exception concerne les concentrations de contraintes au
bord de I'inclusion et s’explique par le fait que ces derniéres n’ont pas été limitées
dans 1’analyse théorique. En pratique, de telles concentrations de contraintes ne
peuvent pas se produire a cause de la résistance mécanique limitée du matériau : en
fonction de sa loi de comportement, on constate soit une rupture locale soit une
redistribution des contraintes dans une zone plastique qui se développe autour des

points singuliers.

Quant a la distribution des contraintes proposée par Terzaghi (Fig. 1-13- courbe 3), elle

a été considérée comme représentative de 1’état des contraintes autour de 1’inclusion
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avant la rupture du sol. L’intensité élevée des contraintes normales agissant sur la
surface de Il’inclusion (jusqu’a 28% plus élevée que I’intensité du champ des
contraintes uniaxial appliqué) est expliquée par la perte de raideur du sol au fur et a
mesure que les contraintes de cisaillement augmentent et, par conséquent, par le

transfert de contraintes vers le capteur, dont la raideur est relativement importante.

Hvorslev (1976, in Memier, 1980) procéde a une analyse théorique pour estimer 1’état
de contrainte développé autour d’un capteur en forme de disque plat (diametre D ;

épaisseur ¢) dans un sol élastique soumis a une sollicitation uniaxiale.

En considérant que la raideur radiale de I’inclusion est infinie et que le champ de
contraintes uniaxial, agissant dans la direction normale aux deux bases circulaires de
I’inclusion, n’est pas influencé par les déformations radiales dans le milieu élastique
infini (supposées libres), Hvorslev caractérise la perturbation des contraintes

engendrée par la présence de I’inclusion par la formule :

N

1_I_eK

d.___ 2D
“e=_ 2D (1.2)
g, .k Es

2D E,
ou:

0./0,- rapport d’enregistrement du capteurl'lTLI (rapport entre la contrainte perturbée
agissant normalement aux deux bases circulaires de 1’inclusion O, et I’intensité

du champ des contraintes agissant dans le milieu élastique infini g,) ;

E,, E. — modules d’¢lasticit¢ du milieu infini (sol) et de I’inclusion (capteur),

respectivement ;

K — parametre adimensionnel dépendant du coefficient de Poisson du sol vy ; ce
parametre a été estimé par Timoshenko et Goodier (1951) dans le cas d’une

inclusion cylindrique en appliquant la théorie de Boussinesq :

" On peut rencontrer dans la littérature ce terme exprimé sous la forme de « facteur d’action du capteur »
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K, :%
ni-v?)

(1.3)

L’erreur d’enregistrement du capteur 0.0, devient égale a zéro pour un capteur
présentant un module d’élasticité égal a celui du sol; elle tend vers zéro pour un
capteur présentant un module d’élasticité plus élevé que celui du sol quand son

épaisseur e devient sensiblement plus petite que son diamétre D.

Loh (1954, cité par Triandafilidis, 1974) a étudié le principe du transfert des
contraintes a I’interface d’une inclusion élastique cylindrique dans un milieu élastique

semi-infini soumis a I’action d’une pression uniformément distribuée.

Il a considéré dans son analyse différents rapports entre le module d’¢lasticité de
I’inclusion cylindrique E. et le module d’¢lasticité¢ du milieu E,, (entre 1/5 et 8/1) ainsi
que différents rapports entre I’épaisseur e de I’inclusion cylindrique et son diamétre D.
Pour les besoins d’un calcul simplifié, les coefficients de Poisson des deux matériaux
ont été pris égaux du fait que leur influence dans la solution analytique, donnée par

I’expression (V.-V,,)°, est négligeable pour les cas pratiques.

Triandafilidis exprime ces résultats en définissant un facteur de réponse du capteur
¢gal au rapport entre la pression perturbée agissant sur les faces circulaires de

I’inclusion et la pression appliquée dans le milieu semi-infini (Fig. 1-14).

Ce facteur de réponse donne acces directement a I’erreur d’enregistrement due a I’effet
d’inclusion d’un capteur cylindrique dans un milieu élastique semi-infini soumis a
I’action d’une pression uniformément distribuée. Il dépend du rapport entre le module
d’¢élasticité de I’inclusion et celui du milieu E./E,,, ainsi que du rapport de forme de
I’inclusion e/D; il est égal a I'unité si I’inclusion présente un module d’élasticité

identique a celui du milieu (E.=E,,)).
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Fig. 1-14 : Facteur de réponse theorique du capteur (FAC) en fonction du rapport des
modules d’élasticité du capteur et du milieu pour divers rapports de forme e/D (Loh,

d’apres Triandafilidis, 1974).
b) Inclusion dans un milieu élastique soumis a une sollicitation triaxiale

Hvorslev (1976, in Memier, 1980) étend 1’étude théorique du probléme de I’interaction
sol - capteur au cas d’une inclusion en forme de disque plat dans un massif élastique

soumis a un champ de contraintes triaxial d’intensités, Oy, Oy et 0.

Si la direction du mesurande correspond, par exemple, a la direction z, Hvorslev
obtient un rapport d’enregistrement donné par la relation (on utilise les mémes

notations que dans la relation 1.2) :
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(1.4)

2DE,

Cette relation, appliquée au cas d’un champ triaxial isotrope ou au cas ou les intensités
dans les directions radiales au capteur O, et O, sont inférieures a I’intensit¢ du
mesurande O, conduit a une erreur d’enregistrement plus réduite que celle

correspondant a un champ de contraintes uniaxial.

A partir des travaux d’Eshelby (1957) concernant la distribution des contraintes autour
d’une inclusion ellipsoidale infiniment rigide dans un milieu ¢élastique soumis a une
sollicitation spatiale, Askegaard (1963, cité par Weiler et Kulhawy, 1982) met en
¢vidence une autre manifestation de 1’effet d’inclusion d’un capteur dans le sol. Il
constate qu’une partie des contraintes agissant normalement a la surface latérale du
capteur change de direction au voisinage du capteur pour arriver a agir dans la
direction perpendiculaire a la surface active du capteur. Ce phénomene est nommé

«rotation des contraintes latérales.

Pour le cas d’un capteur soumis a l’action d’un champ de contraintes isotrope,
Askegaard donne la contrainte agissant sur la surface active du capteur par rapport a
celle qui serait enregistrée dans 1’hypothése ou le capteur ne serait soumis qu’a 1’action

d’un champ des contraintes uniaxial de méme intensité (Fig. 1-15).

Il indique également une formule approximative permettant de déterminer la partie
M des contraintes latérales qui est affectée par ce phénomene de rotation de direction a

cause de I’effet d’inclusion du capteur :
u=0,7- (1,4 + 1,9%}4 (1.5)
ou

Vv, désigne le coefficient de Poisson du sol (V4 <0,5) ;
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e/D désigne le rapport de forme du capteur.

< {conditions isotropes)
< (conditions uniaxiales)

I.SE
rapport de
forme e/D
1.0 0
0.10
0.20
0.80
QSYy . . .
[0 valeurs calculées pour une inclusion
ellipsoidale de raideur infinie
l-
vS
0O

~L | 1 ! |
0 0.1 02 03 04 05
Fig. 1-15 : Effet des contraintes normales latérales sur les contraintes normales

frontales autour d’une inclusion ellipsoidale soumise a une sollicitation isotrope

(valeurs relatives a celles agissant dans un champ uniaxial de méme intensité).

Cette relation a été établie dans I’hypothése d’un comportement linéaire-¢lastique du
sol. En réalité, le coefficient dé Poisson dépend du niveau de contrainte et, par

conséquent, ne peut pas étre défini simplement par une constante.

Les ¢études théoriques de I’effet d’inclusion conduisent a différentes formules
permettant de calculer le rapport entre la valeur moyenne du champ de contraintes
perturbé par la présence du capteur 0. et le champ de contraintes réel g, existant avant
d’introduire I’instrument de mesure. Les hypothéses de calcul sont cependant trop

restrictives pour que les résultats obtenus puissent €tre utilisés pour quantifier 1’effet
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d’inclusion d’un capteur dans un massif de sol.

Les formules proposées ont toutefois une importance qualitative évidente dans la

mesure ou elles mettent en évidence les deux familles de paramétres qui interviennent :
+ le volume et la forme de I’inclusion (épaisseur e et diamétre D) ;

+ les caractéristiques de déformabilité du sol et du capteur (modules de déformation,

coefficients de Poisson et, éventuellement, les coefficients de dilatation thermique).

La perturbation des contraintes autour d’un capteur causée par le phénomene
d’inclusion intervient seulement dans le cas des mesures réalisées au sein d’un massif
de sol. Dans le cas ou le capteur est intégré dans un ouvrage géotechnique pour
effectuer des mesures a son interface avec le sol, le phénomene d’inclusion ne perturbe
plus I’état de contrainte agissant sur la surface sensible du capteur a condition que cette
derniere soit incluse dans le plan d’interface et que la surface latérale du capteur soit

insensible aux efforts transmis par la structure.

1.4.1.2 Effet de I'interaction sol — membrane du capteur

L’effet d’une inclusion rigide dans un milieu élastique ne permet pas, a lui seul,
d’expliquer complétement la perturbation du champ des contraintes constatée au

voisinage d’un capteur de pression totale 8 membrane déformable.

L’interaction entre la membrane déformable et le sol avoisinant entraine également une
perturbation du champ de contraintes agissant autour du capteur. L’ampleur de cette

perturbation peut étre plus importante que celle attribuée a I’effet d’inclusion.

Ainsi, Trollope et Lee (1961) ont montré que « le mouvement de la surface sensible
représente la cause majeure de la redistribution des contraintes » autour d’un capteur
de pressions totales a membrane. Ils considérent que I’effet d’inclusion « causé par la
déformation du corps du capteur » est négligeable et que les résultats de la
qualification des capteurs d’interface & membrane peuvent étre extrapolés aux capteurs

noyés dans les massifs des sols.

Caquot et Kerisel (1966) considérent que « la déflexion A au centre du diaphragme, si
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petite soit-elle, provoque un effet de voite avec report de contraintes sur I’anneau ».

Ce phénomene de perturbation de 1’état des contraintes autour d’un capteur par
I’interaction entre le sol et sa surface sensible déformable peut étre mis en évidence par
I’analyse qualitative du comportement d’un capteur en présence d’un sol au cours d’un

cycle de chargement - déchargement.

a) Interaction sol-membrane durant le chargement

Au fur et 2 mesure que la pression transmise par le sol sur la surface sensible du
capteur croit, cette derni¢re se déforme proportionnellement, permettant au
transducteur de transformer les déformations ou les déplacements ainsi induits dans le
corps d’épreuve en une grandeur physique transmissible a distance. Ces déformations
doivent étre suffisamment importantes par rapport a la résolution du transducteur pour

qu’elles puissent étre pergues par ce dernier.

La surface sensible d’un capteur a membrane est, en général, un diaphragme circulaire
encastré sur son pourtour et sollicitée en flexion (dans les limites d’un comportement
linéaire-€lastique du matériau) par la pression transmise par le sol. Si I’on considere le
cas d’une pression uniformément appliquée, la déflexion maximale du diaphragme,
enregistrée en son centre, est reliée a I’intensité de la pression appliquée, p, par la

relation :

31-v?d?!
%) == " 1.6
max (D) segs P (1.6)

ou

E et v représentent les caractéristiques ¢lastiques du matériau de la membrane,
d désigne le diametre de la surface sensible et

t I’épaisseur de la surface sensible.

Par conséquent, I’interaction sol-capteur est caractérisée par une variation de la raideur
du capteur suivant son diametre (la raideur la plus faible est située au centre de la

membrane), ce qui provoque lors de 1’application de la sollicitation, une variation de la

1-37



densité locale du sol avoisinant. Ainsi, dans la zone en contact avec la surface active
du capteur, la densité du sol diminue tandis que, dans la zone voisine du corps rigide

du capteur, la densité du sol augmente.

Il apparait une redistribution des contraintes, par effet de vofite, au voisinage du
capteur avec un report des contraintes dans la zone du sol la plus dense (et donc la plus

rigide) et aussi sur les bords rigides du capteur (Fig. 1-16).

L’interaction entre le sol et la membrane déformable lors de 1’augmentation de la
pression appliquée se manifeste donc par une tendance du capteur a sous-enregistrer la

pression appliquée.

o champ de contraintes appliqué champ de contraintes redistribué

d/2

D/2

déformée de la membrane

Fig. 1-16 : Redistribution des contraintes autour d’un capteur a membrane déformable

Légende : D - diametre du capteur ; e - épaisseur du capteur ; d - diametre de la

surface sensible ; t - épaisseur de la membrane ; O- fleche de la membrane.

b) Interaction sol-membrane durant le déchargement

Lors de la baisse de la pression appliquée sur la surface sensible du capteur, la couche
de sol qui avait suivi la déformation de la surface active du capteur s’oppose a son
retour ¢€lastique dans la position initiale. Par conséquent, durant le déchargement, le
capteur présente une tendance a sur-enregistrer. Cette tendance se traduit par
I’apparition d’une hystérésis sur les courbes de réponse des capteurs obtenues pour un

cycle de chargement-déchargement en présence du sol.
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La flexibilité de la face active du capteur, le rapport entre le diamétre représentatif des
particules et le diamétre de la face active du capteur, et la raideur du sol sont les
principaux parametres qui déterminent 1’ampleur de l’interaction entre le sol et la
membrane déformable et la perturbation des contraintes engendrée autour du capteur.
Leur influence a été mise en évidence en laboratoire lors de la qualification des

mesures de pressions totales en conditions d’essai contrdlées.
Sur le plan théorique, I’effet de I’interaction entre la membrane déformable du capteur
et le sol avoisinant reste difficile a quantifier.

1.4.2  Facteurs affectant la pertinence des mesures

La recherche bibliographique effectuée a permis de distinguer quatre catégories de
facteurs qui affectent la pertinence de la mesure des pressions totales avec un capteur

de pression a membrane :

+ les caractéristiques physiques des capteurs et du sol ;

+ les conditions de mise en place des capteurs et les conditions de mesure ;
+ les conditions de qualification des mesures de pressions totales ;

+ les conditions d’environnement.

Ces facteurs conditionnent I’importance de I’effet de I’inclusion du capteur et de
I’interaction entre sa membrane déformable et le sol. Ils rendent nécessaire la mise en
ceuvre d’une qualification spécifique des capteurs, qui permet seule d’établir leurs

performances de mesure.

On présente ci-apres les résultats des principales études qui ont traité de ces sujets,
ainsi que les principales recommandations qui en ont été tirées pour améliorer la

mesure des pressions totales.
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1.4.2.1 Caractéristiques des capteurs et des sols

a) Diametre de la face active du capteur (d)

Le diametre de la surface active du capteur doit étre suffisamment grand par rapport a

la dimension caractéristique des particules du sol pour deux raisons :
+ d’une part, pour réduire I’effet des charges ponctuelles ;

+ d’autre part, pour diminuer I’influence de 1'hétérogénéité locale des propriétés du

sol sur les résultats de mesure.

Plantema (1953) considére qu’un capteur de pressions totales doit présenter un grand
diamétre combiné a une faible épaisseur. Il souligne que le grand diamétre de la face
active permet de moyenner les variations locales des contraintes transmises par le sol

sur la totalité de la surface de la face active.

Kallstennius et Bergau (1956, cités par Memier, 1980) ont fait un calcul simplifié qui
permet d’exprimer I’erreur due au nombre de particules sphériques N, dans le cas d'un

capteur a piston rigide, sous la forme :

1007t
e =+

e 2N

Pour obtenir une erreur e, inférieure a 3%, cette formule conduit a imposer une surface

(1.7)

du capteur en contact avec un nombre de particules supérieur a 3000.

Ils proposent, par ailleurs, une formule empirique pour déterminer le diametre minimal
dimin de la face active d’un capteur en fonction du diametre représentatif des particules

dso extrait de la courbe granulométrique du sol :
dinin >50d5, (1.8)

Weiler et Kulhawy (1982) ont étudi¢ 'influence sur les résultats de la mesure du
rapport entre le diametre d’un capteur a membrane et la dimension représentative des
particules. En imposant une série de charges locales sur une plaque a bord fixe et en
comparant les résultats obtenus avec ceux obtenus pour un chargement d’intensité

uniforme, ils arrivent a la conclusion que, pour un capteur & membrane, il suffit de
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respecter la condition moins restrictive :

dmin>10dSO (19)
Krizek, Farzin, Wissa et Martin (1974) considerent, pour leur part, que pour obtenir
une valeur représentative de la pression mesurée il faut que le diametre de la face

active du capteur respecte la condition :
d = 50d .« (1.10)
ou dy,.x désigne le diamétre maximum des grains de sol.

Lazebnik et Chernysheva (1968, cités par Boulebnane, 1996) ont fait une série d’essais
d’étalonnage pour 6 capteurs de méme type mais de diametres différents (5 cm, 10 cm,

12 cm, 16 cm, 20 cm et 24 cm), le sol restant le méme.

IIs ont conclu que, pour les capteurs ayant un diameétre d’au moins 12 cm, la dispersion
des résultats obtenus pour la méme situation de mesure est satisfaisante (<15 %). La
plus faible dispersion des résultats est obtenue pour les capteurs ayant le plus grand

diamétre (d=24 cm).

Dunnicliff (1988) indique que, pour les mesures des pressions totales in situ, le

diamétre (total) des capteurs doit étre compris entre 23 et 30 cm.

Il considere que les capteurs de petit diametre présentent des difficultés de mise en
place et que les mesures sont affectées par un effet d’échelle tandis que les capteurs de
trés grand diameétre sont difficiles a installer car on risque de ne pas pouvoir assurer un

lit support de rigidité uniforme.

b) Epaisseur du capteur (e)

L’effet de I’inclusion du capteur dans le sol est en relation directe avec son volume.
Pour un diamétre du capteur imposé, il faut donc minimiser son épaisseur pour

minimiser la perturbation des contraintes autour du capteur.

D’autre part, une réduction de 1’épaisseur du capteur permet de diminuer sa sensibilité
a l’action des contraintes latérales par la réduction des efforts latéraux qui s’y

appliquent.
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En effet, sous ’action des efforts latéraux, le boitier rigide du capteur (disque ou
anneau sollicit¢ en compression) peut transmettre des déformations dans le corps
d’épreuve (diaphragme encastré sur son pourtour). Ces déformations se superposent a
celles qui sont transmises a la surface sensible par la pression du sol et induisent une

composante parasite dans le signal de sortie délivré par le transducteur.

Il est ainsi recommandé dans toutes les études de minimiser ce paramétre jusqu’aux

limites permises par les technologies de fabrication des capteurs.

Cette condition est moins restrictive pour les mesures des pressions totales a ’interface
des ouvrages, sous réserve que les capteurs soient intégrés dans ’ouvrage de telle
facon que seulement leurs surfaces sensibles viennent en contact avec le massif de sol,
dans le plan d’interface sol-structure, et que, lors de la conception des capteurs, on leur
ait assuré une sensibilité¢ négligeable a I’action des efforts latéraux (anneau extérieur

tres rigide).
c¢) Rapport de forme du capteur (e/D)

La condition imposée sur 1’épaisseur des capteurs est retrouvée le plus souvent sous la
forme d’une restriction appliquée au rapport entre 1’épaisseur e et le diamétre D du

capteur, le « rapport de forme » du capteur.

Taylor (1948) a proposé la formule suivante pour exprimer la relation entre le rapport

de forme et I’erreur d’enregistrement d’un capteur cylindrique :

Ce
p.=——p (1.11)

e 2D
ou,

pe- désigne I’erreur d’enregistrement causée par la présence du capteur dans le sol ;

p - désigne la pression qui aurait existé a I’endroit de mesure si le capteur n’était pas

présent ;

C — est un coefficient dépendant des caractéristiques du sol :
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+ pour les sols sans cohésion ou ayant une faible cohésion, C

prend une valeur comprise entre 0,9 et 2,0 ;

+ pour les sols cohérents, C prend des valeurs plus petites a

cause du comportement plastique du sol.

Les résultats d’essais effectués au Waterways Experiment Station (WES) dans les
années 1940 ont conduit Taylor a imposer une condition destinée a limiter I’erreur

d’enregistrement :
e
—<0,2 1.12
D (1.12)

Monfore (1950, cité par Thomas et Ward, 1969) a démontré théoriquement a 1’aide
d’une analyse ¢lastique du probléme de I’interaction sol-capteur que 1’erreur
d’enregistrement est directement proportionnelle au rapport /D pour toute valeur de ce
rapport inférieure a 0,8. Peattie et Sparrow (1954, cités par Thomas et Ward, 1969) ont

confirmé expérimentalement ce résultat.

Caquot et Kerisel (1966) ont considéré que la discontinuité dans le sol introduite par le
capteur est la premiére cause de différence entre les résultats de mesure dans un fluide
et dans un sol. Pour diminuer son influence sur les résultats de mesure, il est nécessaire

a réduire au maximum le rapport e/D.

Triandafilidis (1974) a présenté les résultats théoriques obtenus par Loh (Fig. 1-14)
pour caractériser la perturbation apportée aux contraintes par une inclusion cylindrique
dans un milieu élastique semi-infini. Il a remarqué, que pour un rapport de forme
inférieur a 0,5 et un rapport entre les modules d’¢lasticité du capteur et du sol supérieur

a 1, I’erreur d’enregistrement reste inférieure a 30 %.

Weiler et Kulhawy (1982) ont estimé que la recommandation du Waterways
Experiment Station (1.12) reste encore valable pour la conception des capteurs de

pressions totales.

Par ailleurs, ils ont attiré ’attention sur le fait que, dans le cas d’un capteur noyé dans

un massif de sol soumis a I’action d’une sollicitation spatiale, on avait mis en évidence
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un phénomeéne de rotation des contraintes agissant sur la surface latérale du capteur.

Weiler et Kulhawy ont estimé que les études analytiques effectuées par Askegaard
concernant la perturbation des contraintes autour d’une inclusion ellipsoidale dans un
milieu ¢élastique soumis a une sollicitation isotrope avaient démontré que 1’effet
d’inclusion se manifeste par la diminution des contraintes normales agissant sur la
surface latérale, inerte, du capteur et ’augmentation des contraintes agissant sur sa

surface sensible (rotation des contraintes latérales).

Le pourcentage des contraintes latérales qui subit ce phénomeéne de rotation dépend de
la valeur du coefficient de Poisson du sol, mais aussi du rapport de forme du capteur.
Pour diminuer ’ampleur de ce phénomeéne, il ne faut pas trop réduire le rapport de

forme du capteur.

Ainsi, dans le cas d’une inclusion ayant un rapport de forme e/D = 0,1 soumise a un
¢tat de contrainte isotrope dans un milieu ayant un coefficient de Poisson v=0,3,
Askegaard démontre que la contrainte mesurée augmente de 20% par rapport au cas
d’une inclusion soumise a un champ de contrainte uniaxial d’intensité égale a celle du

champ isotrope.

Dunnicliff (1988) considére que les capteurs doivent présenter un rapport de forme

inférieur a 0,1 pour obtenir de bonnes performances de mesure.

Pour souligner la nécessité d’utiliser des capteurs présentant un rapport de forme
réduit, il représente parallelement 1’allure de la perturbation des contraintes générée
autour d’une cellule de mesure de pressions totales de faible épaisseur et autour d’une
autre de grande épaisseur. Cette représentation est donnée dans les cas d’une cellule de

mesure respectivement plus rigide et moins rigide que le milieu (Fig. 1-17).

1-44



Cliteny &b Ceatiritios Champ de contraintes

initial re-::hsmbue
"‘1{@ ilil E’TT’T'THT“*T?'T [I’*"’T“l“
| cellule
|  Epasse u::e]lule
L | toins épasse
a)

I D= AT N T Iy

cellule
Epaisse C e]lule
moing Epaizse

b)

Fig. 1-17 : Influence de [’épaisseur de la cellule sur la redistribution des contraintes.
a) Cellule plus rigide que le sol : sur-enregistrement ; b) Cellule moins rigide que le

sol : sous-enregistrement (Dunnicliff, d’apres Selig, 1964).

d) Rapport entre la déflexion maximale de la surface sensible et son
diametre (Qnax/d)

Les déformations de la surface sensible des capteurs sous 1’action transmise par le sol
(la « respiration » des capteurs) entrainent la redistribution des contraintes autour des
capteurs et affectent donc leur discrétion . Ce phénoméne accompagne aussi
bien les mesures de pressions totales au sein d’un massif que les mesures de pressions

totales a 1’interface sol-structure.

Plusieurs auteurs ont constaté ce phénomene et proposent de limiter la fleche au centre
du diaphragme pour améliorer 1’exactitude de la mesure des pressions totales. Mais les

conditions imposées sont assez différentes les unes des autres :

L’US Army Engineer Waterways Experiment Station (1944, cité par Clayton et Bica,
1993) propose d’imposer lors du dimensionnement des capteurs la condition suivante

(voir Fig. 1-16) :
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) 1
max < 1.13
d 1000 (1.13)

L’¢étalonnage en présence du sable lache d’Ottawa d’un capteur respectant cette
condition a permis d’obtenir un facteur d’action du capteur systématiquement

supérieur a 0,88, qui a été jugé satisfaisant.

Kallstenius et Bergau (1956, cités par Clayton et Bica, 1993) proposent une condition
beaucoup plus restrictive basée sur les résultats d’étalonnage des capteurs en présence

d’un gravier :

o 1
max & (1.14)

d 10000

Trollope et Lee (1961) soulignent que le déplacement de la membrane constitue la
cause majeure de redistribution des contraintes tandis que la différence de raideur entre
le capteur et le sol exerce, a leurs avis, une influence négligeable sur la redistribution

des contraintes.
Ils ont montré que, si I’on respecte la condition :

o 1

max <

d 2000

(1.15)

on obtient une courbe d’étalonnage linéaire en présence du sol.

Si la face active du capteur présente une flexibilité supérieure au seuil indiqué ci-avant,
la courbe d’étalonnage prend une forme convexe a cause des effets de volte

développés dans le sol.

Hanna (1973) propose de limiter la flexibilité¢ de la surface sensible des capteurs de
pressions totales a une valeur intermédiaire entre les deux seuils fixés par les relations

(1.9) et (1.10) :

o 1

max <

d 5000

(1.16)

Memier (1980) considere que « la fleche de la membrane doit tendre vers zéro pour
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que I’erreur d’enregistrement soit constante ».

Il analyse les résultats de 1’essai d’étalonnage de plusieurs types des capteurs : mini-
Glotzl, INSA-GIotzl, nouveau capteur Glotzl, LRPC d’Angers, Schaevitz, INSA-
¢lectrique. Parmi ces capteurs, on remarque les deux capteurs prototypes développés
par I’Institut National des Sciences Appliquées de Lyon (INSA). Des dispositions
particuliéres ont été prises lors de la conception de ces deux capteurs pour limiter la

flexibilité de leur surface active.

Ainsi, la cellule de mesure de pressions totales INSA-GI6tzl « n’est, en fait, qu'une
boite remplie de liquide et contenant un mini-capteur Glotzl ». Ce systéme de mesure a
action indirecte permet de diminuer la déformation de la surface sensible de la cellule
de mesure par rapport a celle du capteur mini-Glétzl qui est disposé a 1’intérieur. Pour
un niveau quelconque de la pression appliquée par le sol, la fleche centrale de la
surface sensible extérieure reste ainsi égale a environ un quart de la fléche centrale de

la membrane du capteur mini-Glotzl.

Le capteur INSA-électrique a été quant a lui congu en imposant une condition tres
restrictive pour le mouvement de la membrane en contact avec le sol. Pour une
pression maximale de service de 200 kPa, la flexibilité théorique de la surface sensible

du capteur respecte la condition :

O . (1.17)
d 200000

Ce capteur prototype permet donc de satisfaire largement les recommandations les plus

exigeantes présentées ci-avant.

e) Raideur relative sol-capteur (R)

Plusieurs études ont montré que la perturbation du mesurande générée par la présence
du capteur dépend non seulement de ses caractéristiques de déformabilité, mais aussi

des caractéristiques de déformabilité du sol qui I’entoure.

Les capteurs sont donc congus en limitant la raideur relative sol-capteur qui est définie,

dans la plupart des cas, par le rapport :
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E d°
R=——+ (1.18)
E t

E, désigne le module d’¢lasticité du sol ;

E. désigne le module d’¢lasticité du capteur calculé au centre de sa surface sensible

suivant la direction du mesurande;
d désigne le diametre de la membrane sensible ;
t désigne 1’épaisseur de la membrane.

Torry et Sparrow (1967, cités par Brown, 1977 et Hanna, 1985) ont étudié
théoriquement I’influence de la raideur relative sol-capteur et du rapport de forme du
capteur sur la réponse des capteurs de pressions totales a membrane soumis a un

champ des contraintes uniaxial.

Les résultats obtenus sont caractérisés par un facteur d’enregistrement du capteur C,
défini comme le rapport entre la pression mesurée par le capteur et I’intensité de la

pression appliquée dans le champ de contraintes uniaxial (Fig. 1-18).

A cette représentation graphique, on peut faire correspondre une estimation analytique
approximative de ’erreur d’enregistrement, C-1, d’un capteur a diaphragme. Pour un

capteur caractérisé par un rapport d/D=0,6, on a obtenu :

C-1=2055%-0,022%
D E

c

3
(%j - C:1+0,55%—0,022R (1.19)

Sparrow et Torry (1966) ont appliqué cette relation pour corriger les résultats de
mesure des pressions totales dans le cas d’une raideur relative sol-capteur respectant la

condition R<1.
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Fig. 1-18 : Effet sur la mesure des pressions totales de la raideur relative sol - capteur

(d’apres Torry et Sparrow, 1967, cités par Brown, 1977, et Hanna, 1985).

Ils ont utilis¢ un capteur a action directe et transducteur électrique résistif (quatre
jauges montées en pont de Wheatstone complet) présentant un diametre de la surface
totale d’environ 6,4 cm, un rapport d/D=0,6 et un rapport de forme e¢/D=0,17, pour
lequel ils ont estimé un sur-enregistrement de 5% * 5% pour un sol de module

d’élasticité inférieur a 90 MPa.

IIs ont conclu que les capteurs a forme trés plate et a surface sensible de raideur trés

importante présentent les meilleures performances de mesure.

Triandafilidis (1974), sur la base des résultats théoriques obtenus par Loh (Fig. 1-14),
considére que les capteurs doivent présenter une raideur plus élevée que celle du sol
(EcE,,)) afin d’obtenir une erreur d’enregistrement peu sensible aux faibles variations

de la raideur du sol.

Brown (1977), en s’appuyant sur les résultats obtenus par Torry et Sparrow pour
caractériser 1’effet de I’inclusion d’un capteur a membrane déformable dans un milieu

¢lastique soumis a une sollicitation uniaxiale (Fig. 1-18), considére que la raideur
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relative sol-capteur doit étre inférieure a I’unité (R<1) si I’on veut obtenir un facteur de

réponse du capteur approximativement constant.

Par ailleurs, il présente les résultats obtenus par Fossberg (1970) sur la perturbation des
contraintes autour d’un capteur a membrane soumis a une sollicitation biaxiale. Il
remarque que le facteur de réponse du capteur baisse avec l’augmentation des

contraintes latérales.

Weiler et Kulhawy (1982) remarquent que les études théoriques effectuées par
Monfore (1950) et par Torry et Sparrow (1967) sur I’effet d’inclusion permettent de

tirer des conclusions qualitatives importantes :

+ un capteur de raideur plus importante que celle du sol présente une tendance a sur-

enregistrer ;

+ un capteur de raideur plus faible que celle du sol présente une tendance a sous-

enregistrer.

Ils soulignent I’intérét d’utiliser des capteurs de raideur plus importante que le sol afin
d’obtenir une réponse peu sensible aux variations de la raideur du sol. Dans le cas
contraire, la réponse des capteurs devient trés sensible aux petites variations de la
raideur du sol (partie droite du diagramme présenté sur la figure 1-18). Pour cette
raison, il n’y a pas d’intérét pratique a concevoir un capteur de raideur égale a celle du

sol. Cette hypothése a été confirmée par des essais en laboratoire.

Weiler et Kulhawy (1982) concluent qu’il faut concevoir des capteurs a membrane
présentant une raideur relative sol-capteur inférieure a 0,5 (R<0,5) pour obtenir des

résultats de mesure satisfaisants.

Clayton et Bica (1993) critiquent les ¢études indiquant comme critére de
dimensionnement des capteurs seulement des relations de type (1.13) a (1.15), sans

prendre en compte 1’influence de la raideur du sol.

Ils rappellent 1’é¢tude d’Askegaard (1961), qui a mis en évidence que I’erreur

d’enregistrement d’un capteur croit avec 1’augmentation de la raideur du sol.
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Pour mieux quantifier 1’influence de la raideur du sol sur les performances de la
mesure des pressions totales, Clayton et Bica ont procédé a une campagne
d’étalonnage d’un capteur miniature (d=24 mm; Fig. 1-9) installé a Dinterface

d’échantillons de sable de densité et donc aussi de raideurs variables.

Deux catégories de sable de Leighton Buzzard (sable fin et sable grossier) ont été

testées a ce propos dans deux enceintes d’essai :

+ chambre a parois rigides de type Rowe : les douze essais réalis€és comportent un
premier cycle de chargement — déchargement dans I’intervalle 0-50 kPa suivi d’un

deuxieéme cycle dans I’intervalle 0-250 kPa ;

+ chambre triaxiale : les 15 essais réalisés comportent un cycle de chargement —
déchargement pour un chemin de variation des contraintes de type K, (la pression
horizontale appliquée sur la surface latérale de 1’échantillon est ajustée pour limiter
les déplacements radiaux de 1’échantillons a des valeurs inférieurs a 10 um) jusqu’a

une pression verticale de 250 kPa.

On obtient, en effet, des écarts importants dans la réponse du capteur par rapport a une
méme pression appliquée dans la chambre en fonction du type et de la densité de

I’échantillon de sable utilisé :

+ dans la chambre de type Rowe, le facteur d’action du capteur (le rapport entre la
pression mesurée par le capteur et la pression appliquée dans la chambre) varie
dans le premier cycle entre 0,95 pour un sable fin lache (yy = 13,77 KN/m’ ; e=
0,928) et 0,73 pour un sable grossier dense (Y3 = 17,12 KN/m’ ; e= 0,548) tandis
que, dans le deuxiéme cycle, il varie entre 0,92 pour le sable fin lache et 0,58 pour

le sable grossier dense ;

+ dans la chambre triaxiale, le facteur d’action du capteur varie en fonction du niveau

de la charge verticale dans des limites encore plus larges, respectivement entre :

» 0,98 pour un sable fin lache (y; = 13,53 kKN/m’ ; e= 0,98) et une

pression appliquée comprise entre 44 et 109 kPa ;
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et

» 0,19 pour un sable grossier dense (Y3 = 17,51 kN/m’ ; e= 0,51) et une

pression appliquée comprise entre 203 et 250 kPa.

f)  Rapport entre la surface active et la surface totale du capteur (A./A¢ ou
d*/D?)
Une conséquence de I’effet d’inclusion d’un capteur sur la mesure des pressions totales

au sein d’un massif est 1’apparition de concentrations des contraintes sur sa

circonférence (points singuliers).

Plusieurs recherches orientées vers 1’optimisation des caractéristiques des capteurs
proposent de limiter leur surface active par rapport a leur surface totale en disposant un
anneau rigide a I’extérieur. De cette maniére 1’erreur d’enregistrement est plus réduite
parce que les concentrations de contraintes sont distribuées sur I’anneau et ne sont plus

transmises au corps d’épreuve.

Monfore (1950, cité par Weiler et Kulhawy, 1982), suite a son analyse théorique,
propose d’utiliser un anneau extérieur inactif pour réduire la surface active des

capteurs 2 moins de 45 % de leur surface totale, ce qui correspond a la condition :
d/D <0,67 . (1.20)

Peattie et Sparrow (1954, cités par Weiler et Kulhawy, 1982) ont vérifié
expérimentalement ce phénomene, mais ils recommandent de réduire la surface active

des capteurs a moins de 25 % de leur surface totale, ce qui correspond a la condition :
d/D <0,50 . (1.21)

Triandafilidis (1974) souligne que [’utilisation d’un anneau rigide extérieur est

souhaitable pour plusieurs raisons :

+ l’anneau est de toute fagon nécessaire a la fermeture latérale du boitier que

constitue le capteur ;

+ ’anneau, par sa raideur transversale importante due a son épaisseur, (D-d)/2, prend
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en charge les contraintes distribuées sur la face latérale de la cellule de mesure et ne
transmet que des déformations trés réduites au corps d’épreuve ; il limite ainsi la

sensibilité aux charges latérales du capteur ;

+ enfin ’anneau constitue la zone de répartition des concentrations de contraintes
agissant au bord de I’inclusion et permet de limiter leur transmission a la surface

active du capteur.

Il présente un tableau avec les caractéristiques physiques de cinq types de capteurs de
pressions totales, parmi lesquels trois sont 8 membrane flexible et deux a piston rigide.
En dehors d’un capteur a piston rigide dont la surface active est égale a la surface
totale du capteur (d/D=1), les quatre autres satisfont le critere de Monfore (1.20), deux

d’entre eux satisfaisant par ailleurs le critére de Peattie et Sparrow (1.21).

Whiffin et Morris (1962, cités par Memier, 1980) consideérent, d’une manicre plus
générale, qu’il faut limiter le rapport entre la surface active et la surface totale A,/A;
non seulement par valeurs supérieures, mais aussi par valeurs inférieures. Cette
condition est justifiée par la nécessité de réduire le report des contraintes qui s’effectue

par effet de votte sur I’anneau rigide.

Ils proposent de respecter, dans la conception des capteurs, la relation suivante :

1 A 1
—<—4 < (1.22)
3 A 2
qui correspond a :
0,57<%<0,71 (1.22°)

Cette relation est en contradiction avec la relation (1.16) proposée par Peattie et

Sparrow.

g) Mode d’action du mesurande sur le corps d’épreuve du capteur

Le mode d’action du mesurande sur le corps d’épreuve, direct ou indirect, a des effets

importants sur les performances des capteurs a membrane.
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Les capteurs a action indirecte ont connu un développement important dans les trente
derniéres années en relation avec les recommandations de limiter au maximum la
respiration des capteurs sous I’action du mesurande, mais aussi en relation avec le

développement des technologies d’exécution des capteurs.

Memier (1980) présente les résultats d’une campagne d’essais de qualification de cing
types de capteurs de pressions totales, parmi lesquels trois capteurs prototype a action
indirecte (deux développés par 'INSA de Lyon et un par la société Glotzl) congus pour
mieux répondre aux recommandations de limiter le mouvement relatif de leur surface

sensible par rapport au sol.

Le capteur ¢électrique de I’'INSA de Lyon est a ce titre remarquable, puisque la raideur
de sa surface sensible satisfait largement aux recommandations les plus exigeantes.
Cette raideur élevée a été obtenue grace a 'utilisation d’un systéme d’action indirecte
sur un corps d’épreuve intérieur de type diaphragme (Fig. 1-7 b) présentant un

diamétre d’environ 10 fois inférieur a celui de la surface sensible du capteur.

Memier précise que la raideur indiquée par la relation (1.12) a été évaluée
théoriquement dans 1I’hypotheése d’un huile hydraulique incompressible en considérant
que le volume de respiration de la surface sensible du capteur sous I’action d’une
pression donnée est égale au volume de respiration du diaphragme constituant le corps

d’épreuve intérieur.

Le remplissage du capteur INSA électrique a été réalisé avec une installation spéciale
en prenant des précautions particulieres pour éliminer complétement la présence des

bulles d’air dans I’huile intérieure.

L’¢étalonnage en présence du sol de I’ensemble des capteurs disponibles a permis de
constater des performances de mesure supérieures pour les capteurs a action indirecte

par rapport aux capteurs a action directe.

Ainsi, les courbes d’étalonnages en présence du sol des capteurs a action indirecte et,
en particulier, celles du capteur INSA- électrique, s’approchent d’une manicre plus

significative de leurs courbes d’étalonnage hydrostatique que celles des capteurs a
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action directe. Elles indiquent, en particulier :
+ une hystérésis d’'une ampleur plus réduite ;
+ une allure quasi-linéaire.

Enfin, Memier attire I’attention sur le fait que les capteurs a action indirecte sont
susceptibles de présenter un comportement moins satisfaisant sous 1’action des
variations de température du fait de caractéristiques de déformabilité¢ thermique du

liquide hydraulique différentes de celles du boitier.

Boulebnane (1996) présente les résultats d’une campagne d’essai de plusieurs types de
capteurs dans trois types d’enceintes d’étalonnage en présence du sol (chambre a paroi
rigide, appareillage triaxial et centrifugeuse). Son analyse met en évidence 1’influence

importante du mode d’action sur la réponse des capteurs (Fig. 1-19).

Il caractérise de la maniere suivante la réponse des capteurs a action directe :
+ comportement non linéaire ;

+ forte hystérésis ;

+ écart trés important par rapport a la courbe d’étalonnage hydrostatique ;

+ contrainte résiduelle importante mesurée en fin de déchargement.

~— 400

360
x —a- Bochum

—— Kyowa BE-10KC

306G -+
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150 —

Contrainte mesurée (kPa)

o £ ; t ; : ) : o fl " 3 : :
o 50 1400 150 2008 250 300 350 o 50 100 160 200 50 00
Contrainte géostatique (kPa) Contrainte géostatique (kPa)

Fig. 1-19 : Courbes d’étalonnage des capteurs enfouis dans le sol en centrifugeuse.

a) capteur a action directe (Bochum) ; b) capteur a action indirecte (Kyowa).

Les capteurs a action indirecte présentent un comportement nettement amélioré par
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rapport aux capteurs a action directe. Les courbes d’étalonnage en présence du sol pour

ce type de capteurs (Fig. 1-19 b) sont caractérisées de la maniére suivante :
+ allure quasi-linéaire ;

+ hystérésis négligeable ;

+ contraintes résiduelles tres faibles.

Boulebnane explique le comportement tres différent des deux types de capteurs par
I’influence du mouvement de la membrane extérieure sur la perturbation du
mesurande : la flexibilité de la membrane est plus importante pour les capteurs a mode

d’action direct que pour les capteurs a action indirecte.

h) Sensibilité aux contraintes agissant sur la surface latérale du capteur

Les contraintes normales agissant dans la direction perpendiculaire a la direction de
mesure des pressions totales peuvent perturber la mesurande suite a la mise en place

des capteurs. Deux phénomenes physiques concourent a cette perturbation :
+ larotation des contraintes latérales ;
+ la sensibilité transversale des capteurs.

1. Rotation des contraintes latérales

Askegaard (1981) utilise les résultats de 1’analyse théorique de I’effet d’inclusion
(établie dans 1’hypothése d’une inclusion ellipsoidale de raideur infinie) dans

I’interprétation des mesures de contraintes totales dans les sols.

Il caractérise le champ de contraintes homogeéne agissant dans le milieu élastique infini
a distance de I’inclusion par le tenseur [GijA] et le champ de contraintes perturbées
agissant aux interfaces de I’inclusion par le tenseur [0;]. En supposant que le capteur
permet la mesure des composantes du tenseur 033, O3; et O3, (capteur de contraintes
normales et tangentielle), il exprime les composantes du mesurande sous la forme :

0y, = Aoy, + B(0;, +07)
o, =Col (1.23)
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ou :

A, B et C sont des parameétres précisés par le calcul théorique ; ils dépendent du
coefficient de Poisson, du rapport de forme de 1’ellipsoide et du rapport entre les

modules d’élasticité de I’inclusion et du milieu I’entourant.

Askegaard utilise ces relations pour la conception de capteurs de pressions totales et de

contraintes tangentielles utilisables dans les milieux granulaires.

Pour ce qui concerne le capteur de pressions totales, les valeurs théoriques des deux
paramétres A et B (A=0,93 et B=0) sont vérifi¢es lors de 1’étalonnage en présence de

sable (A=0,96 avec un écart type de 0,02 ; B=0,01 avec un écart type de 0,01).

Weiler et Kulhawy (1982) confirment par une étude indépendante 1’existence du
phénomeéne de rotation des contraintes latérales mis en évidence par Askegaard. Ils
présentent la technique proposée par Bates pour déterminer ’effet des contraintes

latérales dans les mesures de pressions totales.

En disposant deux capteurs [’un a coté de I’autre, avec leurs faces de mesure orientées
a angle droit, ils proposent une méthode permettant de corriger 1’effet de la rotation des

contraintes latérales.

Ainsi, pour déterminer les contraintes normales Oy et Oy agissant a 1’endroit de mesure

avant d’introduire les capteurs, on doit résoudre le systéme :

ox =R,0y +loy

o, +G (1.24)

m _ y
oy =Ry0y +U

ou :
Oy et 0y représentent les valeurs des contraintes mesurées par les deux capteurs,

R, représente le rapport d’enregistrement uniaxial équivalent déterminé en laboratoire

pour le type de sol et

M représente la fraction des contraintes latérales affectée par le phénomene de rotation,

donnée par la relation (1.5).
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2. Sensibilité transversale des capteurs

Les contraintes agissant sur la surface latérale des capteurs peuvent perturber la mesure
des contraintes agissant sur la surface sensible du capteur en provoquant la sollicitation

de son corps d’épreuve en compression radiale.

Les déformations ainsi engendrées se superposent a celles provenant de la sollicitation
en flexion du corps d’épreuve (générée par 1’action du mesurande) et se retrouvent non

filtrées dans le signal de sortie du capteur.

Pour diminuer (voir annuler) la sensibilité aux contraintes latérales, les capteurs sont
protégés en disposant un anneau extérieur de raideur importante et en prenant des
dispositions constructives afin de ne pas transmettre au corps d’épreuve des

déformations significatives par rapport aux déformations dues au mesurande.

Brown et Pell (1967) présentent un capteur a action directe et transducteur a quatre
jauges de déformation montées en pont de Wheatstone complet (a 4 branches actives)
pour lequel les jauges sont collées dans deux directions radiales perpendiculaires (Fig.

1-7/a).

Les jauges sont implantées de telle sorte que les déformations de traction enregistrées
par les deux jauges centrales sont égales aux déformations de compression enregistrées
par les deux autres jauges. On obtient de cette fagon une grandeur physique de sortie
(différence de potentiel électrique) maximale ainsi qu’une diminution de la sensibilité

aux contraintes latérales de la cellule.

Weiler et Kulhawy (1982) remarquent la sensibilité aux contraintes transversales des
nouvelles jauges circulaires (Fig. 1-8b). Ils ont développé un systéme comportant deux
anneaux extérieurs pour isoler le corps d’épreuve de I’action des contraintes latérales.
L’anneau extérieur est trés rigide et 1’espace entre les deux anneaux est rempli d’un
matériau trés flexible. De cette maniere, les auteurs considerent qu’ils ont éliminé

entierement la sensibilité transversale de leur capteur.
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1.4.2.2 Techniques de mise en place des capteurs

Lors de mise en place des capteurs de pressions totales, il faut s’assurer de ne pas
modifier d’une facon significative les caractéristiques du sol et notamment celles qui

sont en relation avec sa rigidité (indice de vides, densité, etc.).

Ainsi, si la rigidité locale du sol autour du capteur est différente de celle qui existerait
en I’absence du capteur, la distribution des contraintes transmises dans cette zone

change de la maniére suivante :

+ si la rigidité locale autour du capteur est plus importante, on constate une

augmentation des contraintes transmises dans cette zone (effet de point dur) ;

+ si la rigidité locale autour du capteur est moins importante, on constate une

diminution des contraintes transmises dans cette zone (effet de point faible).

Par ailleurs, les techniques de mise en place des capteurs peuvent également entrainer

une perturbation des contraintes autour de la cellule.

Plusieurs études ont été consacrées a l’influence des conditions d’installation des

capteurs au sein d’un massif ou a I’interface sol-structure.

a) Capteurs enfouis dans les sols

Taylor (1948) considére que I’écart entre les pressions mesurées et les pressions

attendues est causé, essentiellement, par quatre facteurs majeurs :

+ D’hétérogénéité des propriétés des sols (« dispersion inhérente ») et, en particulier,
celle de la densité et de la raideur locale, qui se traduit, pour une situation donnée,

par une différence entre la pression transmise localement et la pression moyenne ;

+ l’effet d’inclusion du capteur, qui présente une raideur différente de celle du massif

de sol qui I’entoure ;

+ la précision insuffisante des instruments de mesure du fait des limites techniques

des capteurs disponibles ;

+ les caractéristiques locales de la densité et de la raideur du sol autour du capteur,
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qui peuvent différer de celles du massif du fait de procédures de compactage

modifiées pour protéger les capteurs.

Ce dernier facteur a ét¢ dénommé par Taylor « effet de poche » (« pocket action »). Il
souligne I’importance d’obtenir pour le sol environnant le capteur des caractéristiques
de densité et de compressibilité les plus proches possible des valeurs moyennes du

massif.

Hadala (1967, cité par Memier, 1980) analyse et évalue certaines méthodes de mise en
place des capteurs en fonction de leur réponse dans une cuve d’étalonnage a paroi

rigide.
Il considére que le choix de la méthode d’installation doit s’adapter au type de sol.
Pour les mesures au sein d’un massif sableux, il analyse trois méthodes :

+ «capteur foncé» : le capteur est posé et enfoncé pour que sa surface sensible arrive

au niveau du sol ; ensuite le capteur est recouvert d’une couche que I’on compacte ;

+ «capteur posé en creux» : on réalise une réservation pour le capteur ; aprés sa mise

en place, il est recouvert d’une couche qui est ensuite compactée ;

+ «capteur posé » : le capteur est simplement posé sur le sable et puis recouvert d’une

couche non compactée.

Pour les mesures de pressions totales dans les argiles, il analyse 1’influence des

méthodes suivantes :

+ «capteur posé en creux sans couverture» : on réalise une réservation de la taille du

capteur et on continue 1I’empilement des couches apres sa pose ;

+ «capteur posé en creux avec couverture» : on réalise une réservation de la taille du

capteur et le capteur est ensuite recouvert par de ’argile compactée ;

+ «capteur posé dans un puits avec remblaiement» : le capteur est déposé au fond

d’un trou profond puis le trou est comblé par de I’argile compactée.

Pour chaque méthode de mise en place, Hadala reprend plusieurs fois 1’essai
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d’étalonnage d’un méme capteur de fagon a diminuer I’influence de 1’hétérogénéité du
sol dans les résultats obtenus. Il caractérise les différentes méthodes d’installation
utilisées en fonction du facteur d’action du capteur F, défini comme le rapport entre la
contrainte moyenne mesurée par le capteur pour chaque méthode de mise en place et

I’estimation de la contrainte appliquée a son niveau dans la chambre d’étalonnage.

Pour les capteurs enfouis dans le sable, la méthode «capteur posé» conduit a une
réponse caractérisée par un facteur d’action du capteur égal a 1,08, considérée comme
satisfaisante. Les deux autres méthodes d’installation conduisent & une réponse
(F=1,37 - «capteur foncé» et F=1,50 - «capteur posé en creux») trés éloignée de celle

correspondant a la pression appliquée dans I’enceinte d’étalonnage (F=1,00).

Les mesures des contraintes dans les argiles paraissent moins sensibles a la méthode
d’installation choisie. Les valeurs du facteur d’action du capteur obtenues pour les trois
méthodes sont satisfaisants (F=0,90 - «capteur posé en creux sans couverture», F=1,10
- «capteur posé en creux avec couverture» et FAC=0,97 - «capteur posé dans un puits

avec remblaiementy).

D’une maniere générale, on remarque que les méthodes d’installation les plus simples

sont celles qui influencent le moins les résultats de mesure.

Boulebnane, Lareal, Garnier et Cottineau (1994) analysent I’influence sur la mesure
des contraintes au sein d’un échantillon de sable centrifugé des deux modes de pose
des capteurs «posé simplement» et «capteur foncé». Cette analyse est basée sur
I’interprétation des essais d’étalonnage en centrifugeuse des deux types de capteurs a

action indirecte Kyowa BE-C et Geokon.

L’erreur de mesure, calculée comme la différence entre la pression (calculée) transmise
au niveau du capteur dans I’échantillon de sable centrifugé et la pression mesurée par

le capteur, permet d’apprécier la meilleure méthode de pose.

Les résultats des essais d’étalonnage montrent que I’erreur de mesure est bien plus
faible pour les capteurs posés en surface (-10 a +25 %) que pour les capteurs installés

par la méthode du fongage (+40 a +70%).
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Dunnicliff (1988) présente les recommandations proposées dans un rapport de la
Société Internationale de Mécanique des Roches (1981) sur I’installation des capteurs

de pressions totales au sein d’un massif de sol.

Pour les capteurs installés au fond d’une excavation, les capteurs doivent étre installés
dans des cavités ayant des dimensions environ 2 fois plus grandes que celles des
capteurs. Les cavités doivent étre exécutées manuellement en prétant une attention
particulicre a ce qu’elles restent bien lisses, au fond d’une excavation dont la pente des
talus est inférieure a 1/5 ; le fond de 1’excavation doit étre bien compacté et horizontal.

Les capteurs doivent étre séparés par un intervalle minimal de Im.

Aprées leur installation, il faut vérifier I’alignement, I’horizontalité ainsi que le bon
fonctionnement de chaque capteur. Le remplissage de chaque cavité doit se faire, si
possible, avec un sol provenant de 1’excavation et dont la teneur en eau et la densité en
place sont similaires a celles du terrain avoisinant. De plus, il est recommandé que les

particules de sol les plus grosses soient enlevées.

Ensuite, le sol doit étre remblayé et compacté manuellement, en trois couches
successives d’épaisseur 10 a 20 cm. Apres ce premier remblaiement, il est possible
d’utiliser un équipement mécanique souple, les compacteurs vibrant lourds pouvant
étre utilisés seulement aprés que 1’épaisseur du remblai au-dessus des cellules ait

atteint 2 m.

Quand les capteurs sont installés dans un massif rocheux, les cavités doivent étre plus
grandes. On doit alors prendre soin de reconstituer minutieusement le massif rocheux
de telle sorte que les particules les plus fines soient en contact avec la surface active de

la cellule et les plus grosses se situent sur la partie supérieure de la poche.

Garnier, Ternet, Cottineau, Brown (1999) ont étudié I’influence sur la mesure des
pressions totales de I’opérateur intervenant a la mise en place des capteurs. Cette étude
a ¢té réalisée lors d’une campagne d’essais de qualification de la réponse de huit
capteurs de méme type soumis a une action controlée transmise par la centrifugation

d’échantillons de sable de Fontainebleau (¢p=37 degrés) de densité trés homogene (Y=
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15,5 0,1 kN/m’ ;.

Dans un premier essai, on a fait appel a quatre opérateurs différents (un opérateur
expérimenté et trois opérateurs non expérimentés) pour installer les huit capteurs dans
une méme situation de mesure. Chaque opérateur a eu pour mission la mise en place de

deux capteurs en les placant tout simplement sur la surface de sable (méthode de pose).

L’essai a comporté quatre cycles de chargement-déchargement dans un domaine de
variation de 1’accélération centrifuge de 0 a 30g, ce qui correspond a un domaine des
pressions appliquées au niveau des capteurs de 0 a 93 kPa. On a pu ainsi calculer le
facteur de réponse de chaque capteur, égal au rapport entre la pression mesurée et la

pression appliquée par le sol centrifugé a leur niveau.

Les résultats de cet essai ont mis en évidence une influence considérable du facteur

« opérateur » sur la réponse des capteurs :

+ dans le cas des trois opérateurs non expérimentés, le facteur de réponse des
capteurs différe d’un opérateur a 1’autre d’une fagon importante et reste assez
¢loigné de la valeur unitaire recherchée (pour exemple, dans le premier cycle, on

obtient les valeurs 1,15 ; 1,20 ; 1,28 ; 1,12 ; 0,87 et 0,98) ;

+ laréponse des deux capteurs mis en place par I’opérateur expérimenté correspond a
un facteur de réponse presque parfait (il varie entre 0,98 et 1,01 pour les deux

capteurs et les quatre cycles).

Dans un deuxiéme essai, la mise en place des huit capteurs a été réalisée en utilisant
seulement deux opérateurs, dont celui expérimenté¢ et un deuxiéme opérateur non
expérimenté qui a été entrainé en préalable. Cette fois-ci seulement six capteurs ont été
mis en place avec leur surface active en position horizontale ; les deux autres capteurs
ont été installés avec leur surface sensible en position verticale, afin de mesurer les
pressions horizontales et d’avoir ainsi accés a la valeur expérimentale du coefficient de

pression de terres au repos.

Les résultats de ce deuxieme essai ont permis de constater une amélioration du facteur

de réponse des capteurs mis en place par ’opérateur entrainé et de confirmer les
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aptitudes de 1’opérateur expérimenté aussi bien pour la pose des capteurs avec leur

surface active horizontale que pour leur pose avec leur surface active verticale.

Pour minimiser ’influence du facteur opérateur, les auteurs ont congu un dispositif de
mise en place des capteurs permettant d’appliquer un mode opératoire prédéfini et
répétable, en cohérence avec celui appliqué manuellement par I’opérateur expérimenté.
Ce mode opératoire est applicable seulement pour la mise en place des capteurs avec

leur surface active horizontale :

+ les capteurs sont d’abord posés manuellement sur la surface de sable (ajustée en
préalable de facon qu’elle soit plane et horizontale), en prenant la précaution de
n’induire aucun effort supplémentaire sur la surface support en dehors de celui

transmis par le poids du capteur ;

+ le dispositif de mise en place, qui présente une forme adaptée a celle des capteurs et
un poids ajustable par 1’utilisation de masses additionnelles, est ensuite posé sur les

capteurs ;

+ enfin, on proceéde tout doucement a une rotation du disque supérieur du dispositif
de mise en place du capteur en entrainant en rotation en méme temps le capteur,

sans appliquer aucune pression verticale additionnelle.

Deux autres essais de qualification des résultats de mesure avec quatre capteurs
installés avec le dispositif spécial de mise en place et quatre capteurs installés par
I’opérateur expérimenté ont été menés en testant par ailleurs 1’influence des poids
additionnels (masses variant entre 0,240kg et 0,688 kg) et des différentes techniques de
rotation (rotation incompléte de £15 degrés ou +25 degrés ou deux ou trois rotations

complétes excentriques).

Les meilleurs résultats ont été obtenus en utilisant un poids additionnel de 0,240 kg ou
de 0,326 kg, avec deux ou trois rotations excentriques. Il a été ainsi possible de prouver
I’influence importante de la technique de mise en place des capteurs sur les mesures de
pressions des sols et de mettre en évidence la nécessité¢ de normaliser les procédures de

mise en place des capteurs.
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b) Capteurs installés a I’interface sol-structure

Boulebnane, Lareal, Garnier et Cottineau (1994) considérent que les capteurs de
pressions totales installés a 1’interface d’un mur ou d’un plancher donnent des mesures
correctes « si les encastrements sont parfaits, si la surface sensible du capteur affleure
parfaitement a la surface du massif d’encastrement, si la rigidité du mur ou du plancher

est inchangée et si la déflexion de la surface sensible du capteur est limitée ».

Pour mettre en évidence I’influence de la raideur de la structure support sur la réponse
des capteurs, ils procedent a la qualification en centrifugeuse de la réponse de deux
capteurs Kyowa BE-10KC encastrés respectivement dans une plaque en acier et dans

une plaque en bois.

La réponse du capteur encastré dans la plaque métallique suit fidélement la pression
transmise au niveau de la surface active du capteur par la centrifugation de
I’échantillon de sable. Par contre, dans le cas du capteur encastré dans la plaque en
bois, le capteur indique un fort sous-enregistrement des contraintes appliquées, qui a

¢té jugé di a la raideur insuffisante de la plaque support.

Filz et Duncan (1992) présentent les résultats de mesures de pressions totales a

I’interface d’un mur de souténement en semi-grandeur (Fig. 1-20).

Deux types de capteurs de pressions totales a action indirecte (11 capteurs Glotzl a
transducteur ¢€lectrique utilisant comme agent hydraulique une huile et quatre capteurs
Carlson remplis de mercure) ont été installés dans les deux panneaux centraux de la

paroi instrumentée (Fig. 1-20b).

Une attention particuliére a été accordée a I’usinage des niches et a la mise en place
des capteurs, de telle sorte que leurs faces actives soient situées dans le plan d’interface

du mur avec le sol.

L’¢talonnage des capteurs a été réalisé en présence d’un fluide apres leur installation
dans la paroi instrumentée, en appliquant une pression d’air a I’intérieur d’une

membrane de caoutchouc fixée a I’extérieur des capteurs.
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support en acier et vérins
panneaux instrumentés

/—— numéro du panneau

“— héton armé

a) b)

Fig. 1-20 : Structure de mur de soutenement en semi-grandeur (Virginia Tech
Instrumented Retaining Wall Test Facility - d’apres Filz et Duncan, 1992). a) Section
transversale contenant la paroi instrumentée ; b) Disposition des capteurs de pression

de sol et des cellules de force dans le plan de la paroi instrumentée.

Chaque panneau instrumenté est soutenu horizontalement par I’intermédiaire de trois
cellules de force et verticalement par I’intermédiaire de deux cellules de force (cales

dynamométriques) dont les réactions d’appui sont reprises par un cadre rigide en béton

armé (Fig. 1-20 b).

Cette disposition permet de procéder directement sur I’ouvrage en semi-grandeur a un

étalonnage en présence du sol.

Seize essais de cet ouvrage en semi-grandeur ont été réalisés avec pour objectif
principal d’étudier I’influence du compactage sur les pressions horizontales transmises
a I’ouvrage. Pour les quatorze premiers essais, le matériau de remblai utilisé était un
sable limoneux de Yatesville tandis que, pour les deux derniers essais, le matériau

utilisé était un sable de Light Castle.
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Le sol, conditionné au préalable a une teneur en eau uniforme (comprise entre 9 et 14
%, a ’exception de deux derniers essais pour lesquels le sable était sec), a été répandu
manuellement par couches successives. Le compactage de chaque couche a été
effectu¢ soit par une plaque vibrante (essais de 1 a 12), soit par une pilonneuse
accompagnée d’une plaque vibrante (essais 13 et 14) soit par une pilonneuse (séries

d'essai 15 et 16). L’épaisseur des couches aprés compactage était d’environ 15 cm.

Pour I’essai 10, la paroi instrumentée a subit en préalable un traitement de lubrification
(afin d’étudier son effet sur les efforts de cisaillement transmis a la paroi) tandis que,
pour les essais 13 a 16, I’interface de la paroi avec le sol a été étanché afin d’empécher

le transfert de 1’eau du sol dans le béton.

Pour diminuer I’effet de la variation de la température sur les résultats de mesure, le sol
et le mur ont été stockés dans la méme chambre avant chaque essai. La température a
été surveillée dans les niches dans lesquelles ont été logés les capteurs, ce qui a permis

de constater des variations dans les limites de +1°C sur la durée de chaque essai.

Aprées la mise en ceuvre du remblai, celui-ci a été conservé sur la paroi pendant environ

sept jours avant que le sol ne soit excavé pour passer a I’essai suivant.

Pour chaque essai une bonne cohérence a été observée durant la phase de mise en
ceuvre du remblai entre les résultats des mesures de pressions totales et les résultats des
mesures de force. La différence entre les résultantes des mesures effectuées des deux

coOtés de la paroi instrumentée est restée dans les limites de 15 %.

Pour les essais 5 a 16, qui ont fait I’objet d’une étude particuliere des résultats de la
mesure des pressions totales, I’étalonnage in situ des capteurs réalisé a la fin de la mise
en ceuvre du remblai a permis d’obtenir un facteur d’enregistrement variable d’un essai

a I’autre entre 0,86 et 1,15.

Les deux auteurs considérent que la réponse des capteurs n’est pas influencée d’une
facon importante par les caractéristiques du sol en soulignant que les capteurs
présentent une raideur importante de leur surface active. Ils considérent que la

dispersion des résultats est inhérente a la mesure des pressions totales et nécessite
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I’utilisation d’un nombre important de capteurs pour obtenir des résultats

représentatifs.

Dans les jours suivant ’exécution compléte du remblai, une dérive des mesures de

pressions totales a été observée pour les essais réalisés en présence d’un sol humide.

Cette dérive des pressions mesurées n’était pas accompagnée par une dérive similaire
des mesures dynamométriques. Elle se manifeste toujours dans le méme sens, en

indiquant une réduction systématique des pressions mesurées par les capteurs.

L’ampleur de cette dérive est en relation avec la teneur en eau du sol et le traitement
appliqué a I’interface sol-paroi. Elle est plus petite pour une teneur en eau plus réduite

et pour une interface lubrifiée ou étanche.

Filz et Duncan considérent que cette dérive est causée par la migration de 1’eau du sol
dans la structure d’essai en béton armé, qui provoque un gonflement du béton. L’action
de ce gonflement génére une sollicitation du corps des capteurs qui se traduit par une

réduction de la pression agissant dans leur agent hydraulique (huile ou mercure).

Les auteurs remarquent que le traitement appliqué a I’interface sol-paroi pour certains
essais ne fait que limiter I’ampleur et la vitesse de migration de 1’eau dans le béton, qui

continue par vaporisation et condensation dans les pores du béton.

De plus, apres I’excavation du sol, les auteurs ont constaté une dérive résiduelle des
mesures de pression tandis que les cellules de force indiquent 1’annulation de la force

horizontale.

Filz et Duncan mettent ainsi en évidence un nouveau phénoméne capable d’influencer
la mesure des pressions a ’interface sol — béton : la migration de I’eau du sol dans le

béton et son effet sur la sollicitation transmise sur le corps du capteur.

1.4.2.3 Conditions d’étalonnage en présence de sol

Plantema (1953) considére que 1’étalonnage hydrostatique d’un capteur des pressions
totales n’est pas suffisant. Il faut également prévoir son étalonnage en présence du sol,

afin de mettre en évidence la perturbation des contraintes causée autour du capteur par
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sa compressibilité différente.

Plantema fait appel a une chambre triaxiale dont les dimensions (diametre de 0,95 m et
hauteur de 1m) sont de 3 a 4 fois supérieures au diametre du capteur et qui permet
d’appliquer des chemins de chargement correspondant a différents rapports entre la

pression verticale et la pression latérale.

La pression verticale est appliquée en haut de la chambre par un coussin en caoutchouc
rempli d’eau, qui est chargé par un vérin par I’intermédiaire d’une plaque. Le sol est
placé dans un cylindre de caoutchouc supporté latéralement par de I’eau et reposant en

bas sur un deuxiéme coussin d’eau.

La chambre a été¢ congue de cette maniére pour €liminer tout frottement latéral du sol
avec I’enceinte. Elle permet de vérifier cette hypothese par I’analyse de I’équilibre de
I’échantillon : la différence entre la résultante des pressions mesurées dans les deux
coussins haut et bas doit étre égale au produit du poids volumique moyen de
I’échantillon par sa hauteur. Cette relation est bien vérifiée dans la chambre, mais
Plantema considére que 1’¢élimination des frottements est le probléme le plus difficile a

résoudre pour 1’étalonnage en présence de sol.

La mise en place du sol est réalisée par une technique de pluviation pour obtenir une
densit¢é homogene a travers le volume de I’échantillon. On utilise une répandeuse
spéciale qui permet de conserver une hauteur de chute du sol constante durant la
fabrication de 1’échantillon. La pluviation est interrompue pour la mise en place du

capteur au centre de I’échantillon.

Pour mettre en évidence I’influence de la densité du sol sur la réponse d’un capteur,
Plantema étalonne le capteur en présence d’un sable lache, en présence d’un sable
dense et a I’interface d’une plaque en béton avec un sable dense. Il constate une
tendance au sous-enregistrement du capteur en présence du sable dense et a I’interface
de la plaque en béton. Les différences constatées entre les courbes d’étalonnage du
capteur ainsi obtenues et sa courbe d’étalonnage en présence d’un fluide sont

attribuées a la compressibilité différente du capteur par rapport au sable.
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Trollope et Lee (1961) présentent les résultats de 1’étalonnage en présence de sol de

quatre types de capteurs de contraintes totales & membrane.

Ils soulignent la nécessité de disposer d’une chambre suffisamment large pour
diminuer I’influence des effets de bord dans la distribution de contraintes transmises.
Comme Plantema, ils considérent que le frottement entre les parois et le sol constitue la

source principale d’erreur lors de 1’étalonnage des capteurs en présence de sol.

Trollope et Lee ont utilisé une chambre d’essai cylindrique de diameétre voisin de 0,90
m, avec un dispositif indépendant pour la mesure des pressions transmises au niveau de

I’embase inférieure.

Ainsi, ils ont pu déterminer la résultante des efforts de frottement mobilisés a
I’interface verticale de I’échantillon avec I’enceinte d’étalonnage en fonction de la
pression transmise a la partie supérieure de la chambre. Ils considérent que leur
systeme d’étalonnage permet d’estimer la pression moyenne transmise dans le sol au

niveau du capteur avec une erreur limitée a +2%.

Par ailleurs, ils définissent une zone d’influence des phénomenes d’interaction entre le
sol et la membrane déformable du capteur qui correspond a un cone ayant une base
¢gale a la surface active du capteur et une surface latérale inclinée a 60 degrés par
rapport a sa base, ce qui nécessite de réaliser 1’étalonnage dans un échantillon

présentant une hauteur de 1’ordre de deux fois le diametre du capteur.

Pour mieux qualifier les mesures de pressions totales, Trollope et Lee ont répété 1’essai
d’étalonnage des deux capteurs 50 fois en présence d’un sable et 16 fois en présence

d’une argile.

Ils ont obtenu un facteur de réponse moyen égal respectivement a 93,1% (&cart type de
6,1%) et 99,2% (écart type de 8,6%) pour les deux capteurs installés dans un sable (le
meilleur facteur correspond au capteur présentant une flexibilité plus réduite de la
surface active) et a 103,5% (écart type de 7,4%) et 98,2% (écart type de 5,6%) pour les

capteurs installés dans 1’argile.

Par conséquent, ils considérent que la courbe d’étalonnage d’un capteur de pressions
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totales en présence d’un sol doit étre obtenue par le dépouillement des résultats d’un
nombre important d’essais. Cette courbe dépend alors seulement de la flexibilité de la
membrane (définie comme le rapport entre la fleche centrale de la membrane et la

pression moyenne appliquée).

Par ailleurs, Trollope et Lee mettent en évidence un comportement différent du capteur
au déchargement par rapport au chargement. Cette différence se manifeste par la
présence d’une hystérésis dans la courbe d’étalonnage. Ils consideérent que le
mouvement de retour ¢lastique de la membrane sous I’effet de la baisse de la pression
appliquée est a ’origine des surpressions enregistrées durant le déchargement. Ils
démontrent que 1’ampleur de I'hystérésis augmente a peu pres linéairement avec la
flexibilit¢ de la membrane et qu’elle est environ deux fois plus importante pour les

mesures dans les sables que pour les mesures dans les argiles.

Ils analysent, enfin, le comportement des capteurs sous 10 cycles de chargement et
déchargement et concluent que les capteurs ayant un comportement satisfaisant pour le
premier cycle présentent également un comportement satisfaisant pour les cycles

suivants.

Levillain (1973) présente les résultats de qualification de la réponse des capteurs

Glo6tzl en présence d’un sable de dune.

Il étudie d’abord la réponse de trois capteurs différents (surface sensible rectangulaire,
10 x 20 cm, ou circulaire, D=5 cm, et systéme de mesure a contre-pression hydraulique
ou pneumatique) dans une buse de béton armé (diametre de 0,80 m et profondeur de

0,90m).

Levillain réalise trois essais (un essai pour chaque capteur) comportant plusieurs
(quatre ou cinq) cycles de chargement — déchargement dans le domaine de variation de
la pression appliquée 0-200 kPa. Pour chaque essai, le sable a été mis en place dans des
conditions similaires par couches de faible épaisseur compactées manuellement par
une dame en obtenant un poids spécifique relativement constant (17 kN/m’). Les
capteurs ont été installés a la méme profondeur de 15 cm par rapport a 1’arase des

échantillons.
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On constate pour les trois essais la tendance générale des capteurs a sous-enregistrer la
pression appliquée avec des différences importantes dans leur réponse d’un cycle a

I’autre.

Levillain conclut que «1’essai de chargement dans une enceinte rigide n’est pas
fidele » et procede alors a 1’étalonnage d’un capteur Glotzl en présence du méme sable
de dune dans une grande enceinte triaxiale (diamétre de 0,75 m et profondeur de 0,65
m). La pression verticale est transmise par deux coussins en caoutchouc remplis d’eau
tandis que la pression horizontale est transmise par un coussin déformable rempli d’air,

permettant ainsi de limiter « les effets de paroi ».

Deux essais ont été réalisés dans I’enceinte triaxiale avec le méme capteur (a contre-

pression hydraulique et surface sensible rectangulaire 10 x 20 cm) :

+ un premier essai comportant quatre cycles de chargement et déchargement dans le
domaine 0-400 kPa, pour mesurer la pression verticale transmise dans le sol a une

profondeur de 16 cm ;

+ un deuxiéme essai comportant trois cycles de chargement et déchargement dans le
domaine 0-100 kPa, pour mesurer la pression horizontale transmise au centre de

I’échantillon.

Levillain constate un sur-enregistrement d’environ 20 % par rapport a la pression
appliquée verticalement (surface active horizontale) dans les quatre cycles et de 1’ordre
de 6% par rapport a la pression horizontale appliquée dans ’enceinte (surface active

verticale). Levillain n’étudie pas la répétabilité de cet essai.

Triandafilidis (1974) considére que les performances de mesure des capteurs de

pressions totales doivent étre évaluées par un essai d’étalonnage en présence du sol.

Il considere que les dimensions et la forme de 1’enceinte d’étalonnage utilisée a cet
effet présentent une importance majeure par opposition au cas d’un étalonnage
hydrostatique, du fait que les milieux pulvérulents présentent la caractéristique de
supporter et de transmettre des contraintes de cisaillement. Ainsi, pour permettre la

mobilisation compléte des contraintes de cisaillement par les phénomenes de votite qui
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s’y développent, les dimensions de la chambre d’étalonnage doivent étre au moins six

fois le diametre du capteur.

Il présente la coupe axiale verticale de la chambre d’étalonnage a paroi rigide utilisée
par Abbott (1967), de diamétre et de hauteur égales a 30,5 cm, ce qui permet
I’étalonnage de capteurs de diamétre inférieur ou égal a 5 cm (Fig. 1-21 a), ainsi
qu’une courbe d’étalonnage type d’un capteur (a transducteur électrique) pour un cycle

de chargement — déchargement.

Triandafilidis caractérise la réponse du capteur en présence du sol par les

caractéristiques de la courbe d’étalonnage :
+ non linéarité (Ly/Ey) ;

hystérésis (Hy/Ey) ;

*

+ sur-enregistrement ou sous-enregistrement du capteur en présence du sol (zEy/E;) ;

*

facteur de réponse du capteur en présence du sol (1+ Ey/Ey).
ou L, L, Ey, E,, et Hg sont définis sur la figure 1-21.

Cette courbe d’étalonnage en présence du sol se trouve au-dessus de la courbe
d’étalonnage hydrostatique pour un capteur présentant une raideur supérieure a celle du

sol et au-dessous de la courbe d’étalonnage hydrostatique dans le cas contraire.

L’auteur énumeére les parametres qui influencent la transmission de la pression

appliquée dans I’enceinte jusqu’au niveau de la surface sensible du capteur :
+ la géométrie de la chambre d’étalonnage ;

+ les caractéristiques de frottement entre le sol et les parois de la chambre ;
+ la profondeur d’installation du capteur.

Triandafilidis cite les études d’Abbott (1967) et Hadala (1967), qui présentent
différentes solutions pour le traitement de I’interface entre I’échantillon de sol et les
parois de I’enceinte afin de diminuer les effets du frottement sur la transmission de la

pression appliquée.
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Fig. 1-21 : Essai de qualification d’un capteur de pressions totales en présence du sol

a) Chambre d’étalonnage a paroi rigide ; b) Courbes de réponse en présence de sol

Il note les conditions d’étalonnage de la chambre d’Abbott, qui permet de transmettre
dans le sol, au niveau du capteur, une pression au moins €égale a 95 % de la pression

appliquée au-dessus de 1’échantillon en respectant les conditions suivantes :

+ la chambre doit présenter des embases et des parois latérales rigides et un rapport

hauteur sur diamétre inférieur a 2 ;

+ 1’échantillon doit étre isolé des parois latérales de la chambre par une membrane de

caoutchouc graissée.

Une telle chambre permet d’obtenir un champ de déformations uniaxial dans
I’échantillon et, par conséquent, les contraintes verticales transmises dans I’échantillon
peuvent étre obtenues en fonction de la pression de I’air appliquée en haut de la

chambre par une relation simple.

Il souligne que la réponse d’un capteur de pressions totales dépend non seulement de
ses caractéristiques physiques mais aussi de celles du milieu et des caractéristiques du

champ des contraintes a I’endroit de la mesure. Par conséquent, un tel capteur doit étre
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étalonné pour chaque application.

Brown (1977) considére que 1’étalonnage des capteurs en laboratoire est absolument
nécessaire avant leur utilisation in situ. Il faut s’assurer lors de 1’étalonnage en
présence du sol de reproduire le plus fidélement possible la situation de mesure réelle

et, en particulier, de reproduire :

+ lateneur en eau et les caractéristiques de compactage du sol ;
+ latechnique de mise en place des capteurs ;

+ les caractéristiques du champ de contraintes appliqué.

Il remarque dans la littérature I’utilisation de deux types d’enceintes d’étalonnage pour

qualifier les performances des capteurs au sein d’un massif de sol :

+ chambre a paroi rigide (permettant de reproduire des conditions d’essai de type

Ko) ;

+ chambre triaxiale (permettant d’imposer différents rapports entre la pression

verticale et la pression horizontale appliquées sur les faces de 1’échantillon).

Ces enceintes présentent en général un grand diameétre (allant de 225 mm a 950 mm
pour huit chambres) et les capteurs sont installés au centre de 1’échantillon. Cette
disposition est nécessaire pour diminuer l’influence des effets de bord dans la

transmission des pressions appliquée.

Brown considére qu’il faut répéter 1’essai au minimum 6 fois pour la méme situation
de mesure afin de permettre d’estimer la dispersion de la réponse du capteur et de

pouvoir obtenir une courbe d’étalonnage représentative.

Memier (1980) présente les résultats des essais d’étalonnage de plusieurs types des

capteurs en présence d’un sable fin (0,2 mm).

Il analyse d’abord I’influence de la profondeur d’installation d’un capteur électrique
Schaevitz sur sa courbe d’étalonnage, obtenue dans la cuve d’étalonnage a parois

rigides de I’'INSA de Lyon (Fig. 1-22).
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Le sable a été¢ « déversé d’une hauteur constante (50 cm) et n’est pas compacté », le
poids volumique moyen obtenu étant de 1’ordre de 14 kN/m’. Pour dix profondeurs de
mise en place des capteurs dans 1’axe vertical de la cuve variant entre 0 et 60 cm, on
constate des écarts importants entre les courbes obtenues et une réponse des capteurs

en déchargement caractérisée par une hystérésis d’ampleur importante.

1b. 2.5b. 6bars

: - membrane de
/ / / air
cacutchouc
\m'tes 4 S T e jointdeCh
MR A A AR T caoutchouc
arrivée - 12,0 e P B A
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détendeur R T T A T
B 150 ¢’ 60 cmn
graisse e e T N
enveloppe T I T T T T T e T T T T
de caoutchouc I iPN 150

Fig. 1-22 : Cuve d’étalonnage de I’INSA de Lyon (d’apres Memier, 1980)

Memier considére que le capteur et la cuve d’étalonnage contribuent a ces écarts mais
qu’il est « délicat de dissocier les causes ». Il faut noter qu’un seul essai d’étalonnage a

¢té réalisé pour chaque position du capteur.

Dans un deuxiéme temps, Memier a étudié¢ I’influence de la position d’installation des
capteurs dans un méme plan horizontal de la cuve a parois rigides en présence d’un

méme sable.

Il a posé€ vingt capteurs a une profondeur de 30 cm dans la cuve (parmi lesquels 12
capteurs mini-Glotzl a contre-pression pneumatique installés suivant trois rayons de la

cuve).

L’essai a consisté en trois cycles de chargement et déchargement pour un domaine de
variation de la pression appliquée 0-180 kPa. Pour les trois cycles, une dispersion
importante des réponses des capteurs a €té constatée, y compris pour les capteurs

disposés a une méme distance de I’axe (le facteur de réponse des capteurs par rapport a
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la pression appliquée estimée dans 1’hypothése d’une distribution uniforme varie entre
0,52 et 1,22) mais les courbes d’étalonnage obtenues présentent une meilleure linéarité

que celles des capteurs Schaevitz.

Memier explique les écarts importants constaté dans la réponse des capteurs par
I’influence de leur position dans la cuve mais aussi par I’interaction entre le sol et la
membrane du capteur, qui est soulevée par la contre-pression appliquée pour effectuer

les mesures.

Quant a I’influence de la position du capteur, Memier considére que « quelle que soit
la sophistication d’une enceinte d’étalonnage, on ne peut pas prétendre connaitre a
priori la distribution des contraintes au sein du milieu ». Il constate que la réponse des
capteurs est affectée par leur position sur le rayon de la cuve en dépit des difficultés de

I’analyse causée par la dispersion importante des résultats de mesure :

+ aubord de la cuve, a cause des frottements qui ne sont pas totalement éliminés, on

constate une diminution de la pression transmise ;

+ a mi-rayon de la cuve, on constate une augmentation de la pression transmise par

rapport a la pression appliquée ;

Memier compare pour le deuxiéme et le troisiéme cycle d’essai la résultante des
pressions mesurées par les 20 capteurs avec la pression appliquée dans I’enceinte et
constate un écart réduit pour le chargement (inférieur a 4,2 %) et un écart de plus en
plus ¢élevé pour le déchargement (10% pour une pression appliquée de 70 kPa jusqu’a

43 % pour une pression appliquée de 30 kPa).

En conclusion, il apparait qu’une cuve assise sur un coussin d’eau pourrait améliorer la
distribution des pressions transmises dans la chambre (I’adoption du modéle de la

chambre de Plantema est ainsi proposée).

Memier présente aussi les résultats de 1’étalonnage des trois capteurs prototype INSA-
Glotzl pneumatiques a action indirecte (Fig. 1-5 b), pour lesquels la « contre pression
qui s’applique a la membrane en contact avec le sol est (...) constante (...)

contrairement a ce qui se passe pour un mini-Glotzl ». I1 met en évidence une
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amélioration de la réponse des capteurs prototype par rapport aux capteurs Schaevitz et
mini-Glotzl, caractérisée par une « meilleure estimation des pressions appliquées et

une hystérésis moins forte.

Ensuite, Memier se penche sur la qualification de la réponse des nouveaux capteurs
Glotzl a action indirecte, qui ont été congus en tenant compte des résultats de la
qualification des capteurs prototype INSA-GIotzl. Pour les nouveaux capteurs, le
fabriquant a prévu, en complément par rapport aux capteurs prototype, une
précontrainte de 0,5 bars dans le coussin de pression, ce qui ne permet I’ouverture de la
soupape qu’uniquement au moment de la mesure. On constate une réponse excellente
du capteur disposé dans I’axe de la cuve a une profondeur de 15 cm a condition que la

contre-pression de I’air soit appliquée en réglant le débit de I’air & des valeurs précises.

Pour vérifier ses résultats, Memier refait 1’étalonnage du nouveau capteur Glotzl dans
la mini-cuve de I’INSA de Lyon (diametre de 30 cm et hauteur de 30 cm), qui est
équipée de deux coussins d’eau, en partie supérieure et en partie inférieure de

I’échantillon, permettant de contrdler la pression appliquée.

Cette chambre d’étalonnage est toujours une enceinte a paroi rigide qui présente
I’avantage d’une meilleure uniformisation de la réaction verticale transmise a
I’échantillon de sol. Ce dernier est isolé des parois latérales de I’enceinte par une gaine
en caoutchouc dont la surface extérieure est graissée. Les courbes d’étalonnage du
nouveau capteur Glozl dans la mini-cuve varient toujours en fonction du réglage du

débit d’air dans le circuit de mesure du capteur.

Memier présente également les courbes d’étalonnage des trois capteurs prototype du
LRPC d’Angers (contre-presion pneumatique), obtenues dans la chambre triaxiale
d’Angers (diametre de 75 cm et hauteur de 64 cm) en présence d’un sable (diamétre

moyen des particules de 0,5 mm et y=17 kN/m°).

Ces résultats sont présentés parallelement aux courbes d’étalonnage obtenues pour les
trois capteurs dans la cuve de I’'INSA en présence d’un autre sable, plus fin et moins

dense (diamétre moyen des particules de 0,1 mm et y=14 kN/m’). Il constate une
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réponse nettement supérieure des capteurs prototype de LRPC d’Angers dans la
chambre triaxiale («bonne linéarité, trés faible hystérésis et Iégere sur-
enregistrement »). La différence importante ainsi constatée est difficile a expliquer,
mais on considere que le débit d’air utilisé dans les circuits de mesure des capteurs a
contre-pression est susceptible d’influencer notablement les résultats de la mesure
(pour les essais dans la cuve de I’'INSA, on a utilisé¢ un débitmétre Glotzl avec un débit
d’air de 10,5 I/h et pour les essais dans la chambre triaxiale on a utilisé un débitmetre

manuel avec un débit d’air de 5 I/h).

Dans un dernier temps, Memier présente les courbes d’étalonnage des capteurs
¢lectrique prototype de I’'INSA (Fig. 1-7 b) obtenues dans la mini-cuve de I’'INSA en
présence d’un sable fin. Il remarque la trés bonne linéarité et notamment la répétabilité
des résultats obtenus pour ce type de capteur « d’un cycle a I’autre, d’un essai a 1’autre

et d’un capteur a I’autre ».

Dunnicliff (1988) considére que 1’étalonnage hydrostatique des capteurs est suffisant
pour des mesures effectuées dans une argile molle. En dehors de ce cas, il estime
nécessaire d’étalonner chaque capteur dans une grande chambre en présence d’un
¢chantillon de sol en respectant le plus fidelement possible les procédures de mise en
place des capteurs et les caractéristiques du sol en place. Il considere que le diameétre
de la chambre doit étre, au moins, égal a trois fois et, de préférence, a cinq fois le

diamétre du capteur.

Dunnicliff souligne I’influence de la technique de mise en place des capteurs sur leur
réponse en s’appuyant sur les résultats de I’étude effectuée par Hadala dans une
chambre d’essai a parois rigides. Il apparait que la méthode de mise en place des
capteurs peut entrainer, a elle seule, une erreur d’enregistrement allant jusqu’au 40%.
Il considére, par ailleurs, que la dispersion des résultats obtenus est moins grande pour

les procédures d’installation les plus simples.

Filz et Duncan (1993) présentent une technique d’étalonnage des capteurs directement
sur ouvrage, a I’interface d’un mur de souténement en semi-grandeur avec le sol. Cette

technique d’étalonnage est basée sur la mesure indépendante et exacte de I’effort
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horizontal résultant appliqué par le sol a la paroi instrumentée a 1’aide de cellules de
force qui prennent appui sur une autre paroi tres rigide située derriére. Cette méthode
nécessite un nombre important de capteurs de pressions totales a étalonner en méme
temps et permet d’appliquer une correction unique pour I’ensemble des capteurs. Les
valeurs individuelles indiquées par les capteurs des pressions totales sont ajustées par
division par un facteur d’enregistrement défini comme étant égal au rapport entre la
force horizontale résultant de I’intégration des pressions mesurées par les capteurs de
contraintes totales et la résultante des efforts horizontaux mesurés par les cellules de

force (a I’équilibre de la paroi instrumentée, les deux résultantes doivent étre égales).

Cette méthode d’étalonnage in situ des capteurs repose sur la fiabilit¢ des mesures
dynamométriques, qui ne sont pas affectées par le sol. Elle présente I’avantage d’éviter
la reconstitution de la situation de mesure en laboratoire, qui s’avere toujours un

probléme difficile a résoudre de facon satisfaisante.

Amrani (1993) analyse la distribution des contraintes appliquées a I’intérieur d’un
¢échantillon de sable d’Hostun dans la cuve de I'INSA de Lyon (Fig. 1-22) par
I’intermédiaire d’une fondation rigide en béton (disque de diameétre de 0,40 m et

épaisseur de 0,12 m) chargée a I’aide d’un vérin.

Le remplissage de la cuve est effectué¢ par I’intermédiaire d’un tube en déversant le
sable avec une hauteur de chute nulle pour obtenir un état lache (densité moyenne de

14,1 kN/m).

Il utilise 20 capteurs mini-Gl6tzl pour mesurer les contraintes transmises par la
fondation dans D’échantillon de sable a différentes profondeurs et a différentes
distances par rapport a 1’axe verticale de la cuve. Sept capteurs sont disposés sous la

fondation dans un méme plan horizontal situé¢ a une profondeur de 3 cm.

« Les capteurs sont simplement posés sur le sable, puis leurs faces sensibles sont
recouvertes d’une pastille en géotextile non tissé ». La fondation a été coulée en place
sur une feuille en plastique posée sur le sable. Des grains de sable sont collés sur la

surface inférieure de cette feuille afin d’assurer un contact rugueux sol-fondation.
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Amrani procede a trois essais de chargement de la fondation comportant chacun quatre
cycles de chargement — déchargement et analyse la réponse des capteurs par rapport a

la pression verticale moyenne transmise par la fondation.

Il constate que la réponse moyenne de sept capteurs installés a 3 cm sous la fondation

suit trés fidélement la pression appliquée par la fondation sur le sol.

Amrani analyse la répétabilité globale de ’essai en comparant, pour chaque niveau de
chargement appliqué, la résultante des contraintes mesurées sur la surface de la
fondation pour les trois essais effectués. La différence des résultats obtenus pour les
trois essais est inférieure a 30%, ce que lui permet d’apprécier que la répétabilité

globale de I’essai est satisfaisante.

Ensuite, il analyse la répétabilité locale des mesures ponctuelles des contraintes
effectuées pour les trois essais pour chaque niveau de chargement. Amrani conclu que
« la répétabilité locale est bonne pour les capteurs proches du centre de la fondation ».
L’écart maximal entre les pressions mesurées et les pressions appliquées obtenu reste

inférieur a 30%.

Clayton et Bica (1993) analysent les résultats de 1’étalonnage de capteurs miniatures
(diametre de la surface active de 2,4 cm ; action directe et transducteur a effet Hall ;
Fig. 1-9). L ¢étalonnage a été réalisé en situation d’interface avec un sable au moyen de

de deux types d’enceintes :

+ chambre d’étalonnage a parois rigides de type Rowe (échantillon de diametre de

25,2 cm et hauteur de 4,2 cm) ;
+ chambre triaxiale (échantillon de diamétre de 10 cm et hauteur de 21 cm).

Les auteurs remarquent que la chambre de Rowe assure un rapport entre la hauteur de
I’échantillon et son diametre de 1/6, ce qui permet d’éliminer 1’influence du frottement
du sol contre les parois latérales sur les pressions transmises sur I’embase inférieure de

la chambre qui contient le capteur.

Par ailleurs, «le rapport entre le diamétre de la surface sensible du capteur et la
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hauteur de I’échantillon est de 0,57 (...) permettant le développement des effets de

voute dans le sol au-dessus de la membrane ».

Quant a la chambre triaxiale, elle a ét¢ équipée de capteurs de déplacement a effet Hall
permettant la surveillance des déplacements horizontaux radiaux de 1’échantillon
durant D’essai. Le rapport entre la pression horizontale et la pression verticale
appliquées a I’échantillon a ainsi pu étre ajusté pour permettre la réalisation des essais

de type K.

Les auteurs indiquent que 1’utilisation de 1’équipement triaxial pour appliquer d’autres
chemins de variation de la pression transmise a 1’échantillon que le chemin de type K,
conduit a I’apparition de contraintes verticales non uniformes a I’interface entre
I’échantillon et les embases de la chambre, du fait du développement de contraintes de

cisaillement sur cette interface.

Les essais préliminaires d’étalonnage des capteurs effectués avec I’appareillage triaxial
pour des chemins de chargement autre que K, (pour exemple, 1’essai isotrope) avaient

de ce fait conduit a des résultats aberrants.

Par conséquent, ils ont étudi¢ I'influence de la raideur du sable et du niveau du
chargement sur la réponse des capteurs installés a 1’interface des échantillons de sable

seulement pour des essais de chargement de type K.

Pour obtenir de tels chemins dans la chambre triaxiale, les déplacements radiaux ont

¢été contrdlés et limités a 10 um durant la réalisation de chaque essai.

Clayton et Bica ont mis en évidence ’influence trés importante de la densité du sol et
du type du sol sur les courbes d’étalonnage obtenues et ils considérent en conséquence
que, pour la conception des capteurs a8 membrane déformable, il faut limiter la raideur

relative sol-capteur.
Si I’on compare la réponse des capteurs obtenue dans les deux chambres, on obtient :

+ pour un sable fin lache, le facteur de réponse du capteur est de 0,92 dans la

chambre a parois rigides (yq = 13,77 KN/m® et €=0,924 pour un domaine de
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variation de la pression appliquée 0-250 kPa) tandis que, dans la chambre triaxiale,
le facteur de réponse du capteur est de 0,96 (yy = 13,70 KN/m® et e=0,93 pour un

domaine de variation de la pression appliquée 189-247 kPa) ;

+ pour un sable grossier dense, le facteur de réponse du capteur est de 0,58 dans la
chambre & parois rigides (y; = 17,19 kN/m’ et e=0,541 pour un domaine de
variation de la pression appliquée 0-250 kPa) tandis que, dans la chambre triaxiale,
le facteur de réponse du capteur est de 0,48 (yy = 17,30 KN/m® et e=0,53 pour un

domaine de variation de la pression appliquée 197-250 kPa) ;

Boulebnane (1996) présente les résultats de 1’étalonnage de plusieurs types de capteurs
a action directe et indirecte en présence de sable d’Hostun ou de Fontainebleau. Pour
avoir une image plus compléte de I’influence de I’enceinte d’étalonnage sur les

résultats obtenus, il a utilisé trois types de chambres d’essai :

+ une chambre a paroi rigide équipée de deux embases permettant la transmission de
la pression appliquée a 1’échantillon par des coussins d’air (échantillons

cylindriques de diamétre de 0,21 m et de hauteur de 0,19 m) ;

+ un appareillage triaxial (échantillons cylindriques de diametre de 0,15 m et de

hauteur de 0,30 m ) ;

+ un conteneur centrifugé a surface libre (échantillons de forme quasi-
parallélépipédique de longueur de 1,20 m, de largeur de 0,80 m et de hauteur de
0,36 m).

Dans la chambre a paroi rigide, il étudie la réponse de quatre capteurs Kyowa BE-
10KC (diametre total de 3 cm) a action indirecte disposé€s symétriquement par rapport
a I’axe de I°enceinte a une profondeur de 2 cm dans un échantillon de sable d’Hostun.
Cinq essais ont été ainsi réalisés, comportant chacun cinq cycles de chargement —
déchargement dans un domaine de pression appliquée 0-500 kPa pour évaluer

I’influence de la densité de I’échantillon et des cycles sur la réponse des capteurs.

Boulebnane constate un sur-enregistrement systématique de la pression appliquée par

tous les capteurs. La dispersion de la réponse des quatre capteurs pour chaque essai
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reste inférieure a 10 %. La valeur moyenne du « facteur d’action du capteur » en
présence du sol (rapport entre la pression mesurée par le capteur et la pression
appliquée dans 1’enceinte) pour I’ensemble des quatre capteurs et des cingq essais

effectués est égale a 1,15.

I1 obtient la meilleure réponse des capteurs pour une masse volumique du sable de 1,6
t/m”, mais il remarque qu’« il aurait été nécessaire de multiplier le nombre d’essais
pour le confirmer ». L’influence de la densité du sable n’est pas clairement mise en

¢vidence du fait que les cinq densités testées étaient trés proches (entre 1,55 et 1,70).

Quant a Dleffet des cycles sur la réponse des capteurs, Boulebnane observe une
réduction de trés faible ampleur du facteur de réponse des capteurs d’un cycle a I’autre

(entre 3% et 6% pour le dernier cycle par rapport au premier cycle).

Boulebnane a étudié ensuite I’influence du frottement entre le sol et les parois de

I’enceinte dans la transmission de la pression appliquée dans 1’échantillon de sable.

A cette fin, il a effectué deux essais, avec et sans frottement (en utilisant une
membrane en caoutchouc sur la paroi lubrifiée de ’enceinte) en plagant dans le sol un

capteur a 2 cm du bord et un autre au centre de la chambre.

Il constate avec les deux capteurs un méme sur-enregistrement systématique de la
pression appliquée pour les deux essais effectués et il observe que le frottement sol-
paroi influence la pression transmise dans le sol aussi bien au centre de 1’échantillon
que pres de sa surface latérale. Il estime cette influence a environ 10 % de la pression

appliquée au centre de 1’échantillon et a environ 12 % a 2 cm du bord vertical.

Dans ’appareillage triaxial, Boulebnane a étudi¢ la réponse des trois capteurs Kyowa
BE-10KC en présence d’un échantillon de sable d’Hostun de masse volumique 1,6
t/m’. Les capteurs sont installés dans I’axe de 1’échantillon de la chambre a trois
profondeurs, leur surface active étant orientée dans les directions horizontale, verticale,
ou inclinée a 45 degrés afin d’évaluer I’influence de leur position et de I’inclinaison de
leur surface active sur leur réponse. Quatre configurations de pose des capteurs ont été

testées dans 1’enceinte triaxiale :
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+ série 1: les capteurs sont disposés avec leur surfaces active horizontale a des

profondeurs de 2 cm, de 14 cm (au centre) et de 26 cm ;

+ série 2: les capteurs sont disposés avec leur surface active verticale a des

profondeurs de 2 cm, de 14 cm (au centre) et de 26 cm ;

+ série 3 : deux capteurs sont disposés au centre de 1’échantillon avec leur surface
active orientée dans les directions horizontale et verticale, respectivement, tandis
qu’un troisiéme capteur est installé en bas de 1’échantillon avec sa surface active

orientée verticalement ;

+ série 4 : les capteurs sont disposés avec leur surface active inclinées a 45 degrés par
rapport a la direction horizontale, a des profondeurs respectives de 2 cm, 14 cm (au

centre) et 26 cm ;

Chaque série de mesures a été refaite quatre fois, 1’échantillon étant reconstitué en
respectant le méme mode opératoire. Le chemin de variation des contraintes appliquées
dans I’enceinte a été isotrope jusqu’a une pression de 200 kPa et ensuite déviatorique

jusqu’a une pression verticale appliquée a I’échantillon d’environ 750 kPa.

L’analyse de la répétabilité, tout en étant peu représentative (seulement 4 répétitions de
chaque essai), met en évidence un écart maximal inférieur a 10 % de la pression
mesurée par rapport a la valeur moyenne mesurée. Compte tenu de la dispersion
réduite des résultats de mesure, Boulebnane considere que 1’essai d’étalonnage satisfait
le critere de répétabilité et I’influence des différents parameétres d’étude est en

conséquence évaluée par rapport a la valeur moyenne de la pression mesurée.

Boulebnane conclut que la position optimale du capteur se trouve au centre de
I’échantillon tant pour les capteurs orientés horizontalement que pour les capteurs

orientés verticalement.

Pour les capteurs avec leur surface active inclinée a 45 degrés par rapport aux
directions principales des contraintes, on constate un écart important des résultats en
fonction de la position du capteur sur la hauteur de 1’échantillon. La position optimale,

jugée par rapport a la valeur du facteur d’action du capteur, reste toujours la position
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centrale, pour laquelle on trouve une sur-estimation inférieure a 8%.

Sous la sollicitation déviatorique, on constate une réponse des capteurs fortement

perturbée au début de son application et qui n’évolue plus linéairement.

L’auteur présente ensuite les résultats des essais de neuf types de capteurs dans la
centrifugeuse du LCPC, essais réalisés dans le cadre du programme de recherche
« Macrogravité 92/93 ». Cette étude devait permettre de sélectionner les capteurs les

plus performants pour étudier le champ de contraintes au sein d’un massif centrifugé.

Huit essais ont été réalisés sur des échantillons de sable de Fontainebleau fabriqués par
pluviation dans un conteneur rectangulaire (de longueur 1,20 m, de largeur 0,80 m et
de hauteur 0,36 m) en suivant un mode opératoire strict afin d’obtenir une densité du
sable homogene et répétable. De cette maniere, la pression appliquée a une certaine
profondeur dans I’échantillon peut étre prise proportionnelle a I’accélération centrifuge

appliquée mais aussi a la densité du matériau et a la profondeur.

Pour les sept premiers essais, les échantillons de sable ont été reconstitués pour obtenir
un poids volumique homogéne d’environ 16,15 kN/m’ tandis que, pour le huitiéme

essai, le poids volumique était de 15,15 kN/m”.

Les essais de centrifugation des échantillons équipés des capteurs de pressions totales
noyés dans I’échantillon ou encastrés dans des structures support, ont comporté
plusieurs cycles de chargement-déchargement en montant et descendant 1’accélération
centrifuge par pas successifs de 10g ou 20g (g désigne 1’accélération gravitationnelle)

jusqu’a la valeur maximale de 100g.

Boulebnane constate une réponse trés différente des capteurs a action directe par
rapport aux capteurs a action indirecte, qui le conduit a présenter ses résultats

séparément pour les deux types des capteurs.

La courbe d’étalonnage des capteurs a mode d’action directe enfouis dans le sable est
caractérisée par une hystérésis (trés) importante et un écart trés important par rapport a

la courbe d’étalonnage hydrostatique.
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Par contre, la courbe d’étalonnage des capteurs a mode d’action indirect est presque
superposée a la courbe d’étalonnage hydrostatique et présente une hystérésis tres

limitée et donc une variation quasi-linéaire.

1.4.2.4 Conditions d’environnement

La réponse des capteurs de pressions totales peut étre influencée, indépendamment de
I’action du mesurande sur leur surface active, par les conditions d’environnement

existant a I’endroit de mesure.

Weiler et Kulhawy (1982) et Dunnicliff (1988) ont mis en évidence plusieurs facteurs

liés aux conditions d’environnement et affectant la mesure des pressions totales.

a) Température a I’endroit de mesure

Weiler et Kulhawy indiquent que I’effet de la température sur la réponse des capteurs
peut étre évalué par leur étalonnage en présence d’un fluide pour différentes

températures d’essai.

On constate, en général, que la sensibilit¢ des capteurs (la pente de la courbe
d’étalonnage) n’est pas affectée par la variation de la température. Cette derniére
détermine seulement, dans la plupart des cas, une dérive du zéro dans la réponse des
capteurs. Weiler et Kulhawy présentent les résultats de 1’étalonnage d’un capteur a

membrane pour mettre en évidence I’effet de la variation de la température (Fig. 1-23).

Ils précisent que des erreurs allant jusqu’a 23 kPa/°C ont été constatées pour les

différents types de capteurs testés.

Ils considerent que, pour les applications in situ, la température doit tre mesurée en
paralléle aux pressions totales, afin de permettre la correction de ’erreur introduite par

la variation de la température.
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Fig. 1-23 : Influence de la température de [’essai sur la réponse d’un capteur a
membrane soumis a l’étalonnage en présence d’un fluide (d’apres Weiler et Kulhawy,

1982).

Dunnicliff (1982) considére que la conception des capteurs doit étre telle que la dérive
thermique de la réponse des capteurs soit minimisée. Dans le cas ou la température
varie d’une facon importante, c’est-a-dire notamment dans le cas des mesures des
pressions totales a I’interface des ouvrages, il est nécessaire de corriger les résultats
des mesures de I’erreur introduite par la variation de la température. Cette erreur peut

étre estimée lors de I’étalonnage des capteurs en présence d’un fluide.

Dunnicliff indique que, pour diminuer I’effet de la variation de la température sur la
réponse des « capteurs hydrauliques » (a action indirecte), il faut minimiser 1’épaisseur
du film de liquide intérieur et il faut que la surface active des capteurs présente une

¢paisseur importante et une rainure sur le pourtour. Par contre, pour les capteurs a
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membrane a action directe, du fait de la manque d’huile, I’influence de la variation de

température sur leur réponse est moins importante.

Par conséquent, dans le cas de variations de températures importantes, Dunnicliff

recommande 1’utilisation de capteurs a action directe.

b) Détérioration du fonctionnement des capteurs par les technologies

d’exécution des ouvrages

Apres la mise en place des capteurs, les technologies d’exécution des ouvrages peuvent
conduire a une variation artificielle du mesurande ou des grandeurs d’influence
(température), méme d’une facon occasionnelle, au-dela des conditions limites— de

fonctionnement du capteur spécifiées par son fabricant.

Weiler et Kulhawy (1982) citent ’exemple de contraintes engendrées par le
compactage qui ont dépassé la valeur de 300 kPa. Par conséquent, il est nécessaire de
choisir les capteurs en tenant compte de ces surcontraintes, afin de ne jamais dépasser

les conditions limites de leur fonctionnement.

c) Corrosion et présence de I'eau

Weiler et Kulhawy (1982) précisent que la corrosion des capteurs peut affecter les
mesures de pressions a cause de la modification des propriétés des capteurs (raideur,
forme, rapport de forme) et que les capteurs en aluminium, sont aussi susceptibles

d’étre affectés par la corrosion.

Ils considerent que le titane représente le meilleur compromis dans le choix du
matériau d’un capteur de pressions totales grace a une meilleure résistance a la
corrosion que l’acier inoxydable, a sa densité environ deux fois plus réduite que celle

de l'acier, a son domaine de comportement élastique élevé et a son usinage facile.

12 .. .. .. N . . .

Conditions limites : «conditions extrémes qu’un instrument de mesure doit pouvoir supporter sans dommage et
sans dégradation des caractéristiques métrologiques spécifiées lorsqu’il est ensuite utilisé dans ses conditions
assignées de fonctionnement » (Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de métrologie,
1994).
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1.5 Capteurs disponibles sur le marché

Une recherche sur le marché des capteurs de pressions totales a permis de rassembler

des renseignements sur les caractéristiques des produits disponibles (type de

transducteur, étendues de mesure, diamétre et épaisseur des capteurs, etc. ; Annexe 1-

1). On remarque qu’il n’existe guere de capteurs a piston et que les capteurs a

membrane sont, dans la plupart des cas, hydrauliques (a action indirecte).

Il a été ainsi possible de classer les capteurs disponibles en quatre catégories en

fonction de leur principe de conception, qui favorise leur utilisation pour des

destinations particuliéres (Fig. 1-24 et Annexe 1-1) :

L4

type a (action directe) : ces capteurs sont de moins en moins utilisés a cause des
difficultés d’assurer une raideur de leur surface active suffisante ; ils sont adaptés
pour des mesures de pressions totales a I’interface des ouvrages, dans des
conditions de variation importante de la température et pour une variation limitée

du mesurande ;

type b (action indirecte, hydraulique, une face active et corps d’épreuve intérieur) :
ces capteurs présentent un encombrement plus important que les capteurs de type a
mais la raideur de leur surface active est nettement supérieure ; ils sont bien adaptés
pour les mesures a I’interface sol-structure (sortie du signal par-dessous) ; ils sont
utilisables aussi pour des mesures au sein d’un massif (sortie latérale du signal),

mais leur rapport de forme est plus élevé que celui des capteurs de type c ;

type ¢ (action indirecte, hydraulique, deux faces actives et corps d’épreuve
déporté) : ces capteurs présentent 1’épaisseur la plus réduite grace a la séparation du
coussin hydraulique du capteur de son corps de mesure (corps d’épreuve et
transducteur) par un tube rigide ; ils sont bien adaptés pour les mesures in situ au

sein d’un massif ;

type d (action indirecte, hydraulique, une face active et transducteur extérieur) : ces
capteurs présentent leur sortie é€lectrique par derriére et sont congus pour une

utilisation a I’interface sol-structure.
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Fig. 1-24 : Schémas de principe et photos de quelques capteurs disponibles sur le
marché a) Geonor P-105 (Catalogue en ligne) ; b) Kyowa BE-C (capteur utilisé dans
le réseau des LPC) ; c) Roctest-Telemac FO-EPC (Catalogue en ligne) ; d) Geokon
4820 JPC (Catalogue en ligne).

Légende : I - surface active ; 2 - corps d’épreuve ; 3 - transducteur ; 4 - boitier ; 5 -

ligne de transmission ; 6 - liquide hydraulique ; 7 - tube de raccordement rigide.
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1.6 Conclusion

La mesure des pressions (composantes normales des contraintes) totales fait appel a
des capteurs de pression de fluide présentant des caractéristiques adaptées aux

conditions de mesure spécifiques dans les sols.

Pour des raisons de représentativité des résultats expérimentaux, la surface active des
capteurs doit présenter une taille suffisamment élevée par rapport a la taille des
particules (de diametre allant, en général, de quelques centimétres a quelques

décimetres).

La mesure des pressions totales avec un tel capteur est affectée, de facon intrinséque,
par une erreur de discrétion due a la perturbation du mesurande par sa mise en place,
par sa présence a I’endroit de mesure et par son interaction avec le sol durant les

mesurcs.

Cette erreur de discrétion constitue la cause principale qui rendent les mesures des
pressions totales comme peu fiables. Le manque de discrétion s’explique par un
phénomene d’inclusion du capteur dans un milieu solide présentant des caractéristiques
de déformabilité différentes et par un phénomene d’interaction entre le sol et la surface
déformable du capteur favorisant 1’apparition des effets de votte. Il dépend, pour

I’essentiel, du volume du capteur et de la flexibilité de sa surface active.

Le perfectionnement des mesures des pressions totales nécessite donc d’améliorer la
discrétion des capteurs tout en gardant un diamétre de leur surface active de taille

imposée.

Deux types de capteurs ont été largement utilisés pour la mesure des pressions totales :
+ des capteurs a piston (surface active rigide) ;

+ des capteurs a membrane (surface active déformable).

A T’heure actuelle, les capteurs a piston ne sont guere utilisés, notamment pour des
raisons liées a la discontinuité induite dans le champ des déplacements et a leur

encombrement, nécessairement plus élevé que celui des capteurs a membrane.
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L’¢tude bibliographique effectuée a permis de mettre la mise en évidence une
multitude de facteurs qui peuvent affecter les performances des mesures de pressions
totales. Ces facteurs tiennent aux caractéristiques physiques des capteurs et des sols,

aux conditions de mise en place des capteurs ainsi qu’aux conditions d’environnement.

Elle a également permis de noter les performances supérieures des capteurs présentant
une raideur trés importante de leur surface active et un rapport de forme réduit au

minimum.

Le perfectionnement des technologies de fabrication a permis d’améliorer
continuellement les caractéristiques physiques des capteurs. Les développements
récents intéressent principalement les capteurs a action indirecte, ceci en dépit de leur
sensibilité thermique plus élevée que celle des capteurs a action directe (due a la
présence de 1’agent hydraulique utilisé pour la transmission du mesurande au niveau du
corps d’épreuve). Ces développements s’expliquent par la raideur trés importante de la
surface active, qui peut étre obtenue pour de tels capteurs sans affecter leur résolution

de mesure.

Etant donné 1I’ampleur que peut prendre I’erreur de discrétion, avant leur utilisation in
situ, les capteurs de pressions totales doivent &tre qualifiés dans une situation de
mesure simple créée a l’intérieur ou a l’interface d’un échantillon de sol avec le
concours d’une enceinte d’essai spécialisée. Une telle enceinte doit étre capable de
transmettre un champ de contraintes contrdlé a travers 1’échantillon de sol ou au moins
dans une certaine zone ou I’on place le capteur. Le volume de 1’échantillon testé doit
étre suffisamment grand par rapport a la taille des capteurs pour éviter la transmission
des effets de bord et permettre le développement des mécanismes d’interaction sol-

capteur (effets de voute dans le sol, notamment).

Un tel essai, en dépit de I’impossibilité de reconstituer la situation de mesure in situ
sous tous les aspects qui peuvent affecter la mesure (la granulométrie et la raideur du
sol, le champ de contraintes réel, etc.), peut fournir des renseignements importants sur
les performances de mesure des capteurs potentiellement utilisables pour les

différentes applications.
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Chapitre 2 LA MESURE DES CONTRAINTES
TOTALES DANS LES EXPERIMENTATIONS
DE PAROIS MOULEES

2.1 Introduction

La connaissance des efforts de contact entre les ouvrages de souténement et les sols est
une préoccupation déja ancienne en géotechnique. Combinés a une description précise
des déplacements et déformations de ces ouvrages, ces efforts constituent la référence
essentielle pour I’amélioration des modeles de calcul et du dimensionnement des

ouvrages de souténement, que ce soit en termes de résistances ou de déformations.

Pourtant, la littérature spécialisée décrit peu d’expérimentations de parois moulées qui
se soient intéressées a la mesure des contraintes totales appliquées par les sols. Les
expérimentateurs évitent d’équiper les parois moulées pour la mesure des contraintes
totales a cause de la fiabilité jugée réduite de ces mesures, de la complexité¢ de leur
mise en ceuvre, de leur colit, des perturbations qu’elles imposent a 1’état initial des
contraintes mais aussi des difficultés de validation des résultats expérimentaux. On se
contente donc le plus souvent d’observer la déformée expérimentale et d’évaluer le

comportement mécanique des ouvrages en termes de déplacements.

Les progres survenus dans la technologie des capteurs, mais aussi dans les méthodes de
prévision du comportement mécanique des ouvrages et d’interprétation des résultats
assistée par ordinateur, ont justifi¢ de procéder a une nouvelle expérimentation de
parois moulées qui permette de réévaluer le potentiel des mesures de pressions totales

aux interfaces entre les sols et le béton des parois.

Ce chapitre est consacré aux expérimentations antérieures décrites dans la littérature

spécialisée. L’analyse des mesures de contraintes totales réalisées dans le cadre de ces
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expérimentations a guidé¢ les choix faits pour notre propre étude.

2.2 Quelles mesures sur les parois moulées ?

Avant d’analyser les résultats des mesures directes de contraintes totales, il n’est pas
inutile de réfléchir de fagon plus générale aux mesures qu’il est possible de faire sur les
parois moulées et qui peuvent permettre de recouper ou de valider les valeurs mesurées

des contraintes totales.

En effet, pour les ouvrages de souténement souples et donc déformables, comme le
sont les parois moulées dans les sols, il est possible d’étudier la pertinence des résultats
expérimentaux en se basant sur les relations théoriques qui lient les déformations de la
structure aux pressions totales exercées par les sols sur les interfaces. Ces relations
s’ajoutent aux relations d’équilibre (qui font intervenir les mémes pressions appliquées
par les sols) qui caractérisent le fonctionnement de tous les ouvrages de souténement

(souples ou rigides).

Pour la prévision du comportement mécanique d’un écran de souténement, on admet

qu’il est soumis a la somme de deux sollicitations :

+ une sollicitation de flexion cylindrique, créée par 1’action des pressions
horizontales totales exercées par les sols, des efforts transmis pas les appuis
latéraux éventuels (ancrages ou butons), du frottement agissant sur ses surfaces de
contact horizontales avec le sol et, éventuellement, des moments transmis par la

superstructure, et

+ une sollicitation de compression verticale, due au poids propre de 1’ouvrage, au
frottement exercé sur les interfaces verticales avec le sol, aux composantes
verticales des efforts transmis par les appuis et, éventuellement, aux efforts

verticaux transmis par la superstructure.

Cette hypothése est généralement justifiée par la constance de la section transversale

du rideau sur des longueurs importantes, dans la mesure ou les pressions appliquées
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par les sols et la raideur des éventuels appuis horizontaux le long de 1’écran peuvent

étre considérées comme uniformes.

Pour le dimensionnement, on néglige souvent I’action du frottement sol-paroi et on

considere la flexion comme seule sollicitation de calcul.

Pour vérifier ces hypothéses, il faut accompagner les mesures de contraintes totales a
I’interface sol-écran par des mesures de déplacements horizontaux et/ou par des
mesures de 1’inclinaison de la déformée ou encore par des mesures des déformations
verticales de la paroi. Il est alors possible d’étudier la corrélation expérimentale entre
les efforts appliqués (résultante des contraintes totales horizontales sur le rideau, effort
tranchant et moment de flexion) et la déformée de 1’écran et de les comparer ensuite

aux relations théoriques qui gouvernent le comportement mécanique d’un tel ouvrage.

Dans le cas d’un écran vertical soumis a une sollicitation de flexion cylindrique dans
les limites du comportement élastique linéaire du matériau, I’intensité p(z) de la
contrainte totale horizontale résultante a la profondeur z est reliée au déplacement

horizontal transversal y(z) de D’écran a la méme profondeur par 1’équation

différentielle (2.1) :

_d'[D@)y(2)]

p(z) x

(2.1)

Dans cette équation, qui est 1’équation différentielle de la déformée, D(z) désigne la
raideur en flexion de la section de calcul (de largeur unité) de 1’écran. Elle peut étre
exprimée en fonction de 1’épaisseur h(z) et des caractéristiques physiques du béton
armé E(z) et V(z). Dans le cas d’un écran d’épaisseur constante et de caractéristiques
physiques constantes, on obtient :

ER’

D =(El),, = 2[1-v7] (2.2)

Pour des raisons liées au comportement réel du béton armé, qui differe de celui d’un

matériau ¢élastique linéaire, et par souci de simplicité, les études courantes de projet
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utilisent un module d’¢lasticité de la section de béton armé égal au module de
déformation du béton et un coefficient de Poisson égal a zéro. On procede alors a un
« calcul de poutre » de section rectangulaire et de largeur unité ; la raideur en flexion

de la section de I’écran s’exprime sous la forme :

3
—gr=5

D = (E])ech 12

(2.2")

L’équation différentielle (2.1) devient d’ordre 3 si 1I’on remplace le déplacement
horizontal transversal y(z) par la rotation (I’inclinaison) de la section par rapport a la
verticale ¢y(z). Pour une paroi verticale a raideur en flexion constante, elle s’écrit

alors :

d3
m@=D—%§2 (2.3)

Les équations (2.1), (2.2) ou (2.3) peuvent étre utilisées pour étudier la pertinence des
mesures de pressions totales a partir des mesures de déplacements et déformations de
I’ouvrage (y, ¢, €,), qui sont généralement considérées comme plus fiables. Ainsi, si
I’on admet que les déformations de la paroi restent €lastiques linéaires (par exemple,
pour un niveau de sollicitation faible par rapport a celui retenu dans le calcul de
dimensionnement), le moment de flexion peut étre exprimé en fonction des
déformations verticales €,'(z) et €,%(z) de deux fibres opposées par rapport a 1’axe

neutre et de distance horizontale connue 2e, :

£2(2)—£.(2)
2e

y

M(z)=D (2.4)
La pertinence des mesures des pressions totales a 1’interface entre le sol et un rideau de
souténement peut aussi étre appréciée par I’analyse des efforts qui assurent I’équilibre
du rideau. Pour ce faire, on peut quantifier les composantes horizontales des efforts ou
les moments des forces (exprimés par rapport a un méme point) qui concourent a

I’équilibre local (entre deux profondeurs z; et z;) ou global du rideau.
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Les relations entre les efforts agissants sur un écran en équilibre peuvent Etre
exprimées sous des formes variées. L’expérimentateur doit choisir celles qui
conviennent le mieux (notamment pour des raisons de simplicité) compte tenu des

caractéristiques particulieres de chaque ouvrage.

Ainsi, si I’on peut localiser, par le biais des mesures inclinométriques ou des mesures
de déformations verticales dans la paroi, la profondeur z, ou le moment de flexion est
maximum et 1’effort tranchant nul [T(z,) = OP, on peut controler la pertinence des
mesures de pressions totales en vérifiant 1’équilibre de 1’écran au-dessus de la

profondeur z,.

Pour un écran libre en téte [T(z;=0) = 0], butonné ou ancré a un ou plusieurs niveaux
ou les appuis transmettent a la paroi des efforts horizontaux Fy;, les distributions des
pressions des sols sur les interfaces coté terres p* (z) et coté fouille p<(z) doivent

vérifier a I’équilibre la relation :
22 CcT CF — < F;zl
[P () = " (2)ldz =3 - (2.3)
0 0 €

ou ¢; est I’équidistance entre les appuis.

Evidemment, pour vérifier des relations de type (2.1), (2.2), (2.3) ou (2.5), il faut

disposer d’un nombre €levé de points de mesure sur la profondeur de 1’écran.

2.3 Expérimentations analysées

Nous avons retenu huit expérimentations de souténements en paroi moulée qui

comportaient des dispositifs de mesure des contraintes totales.

' La profondeur ou I’effort tranchant est nul coincide avec celle ol le moment de flexion atteint son maximum si
le gradient suivant la profondeur du moment engendré par 1’effort de frottement sol-paroi peut étre négligé par

rapport a celui causé par les efforts horizontaux (voir Josseaume et Stenne, 1979, p. 60).
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Le Tableau 2-1 présente quelques caractéristiques géométriques significatives de

chaque ouvrage (de [1] a [8]), et la structure des terrains dans la zone instrumentée.

No|Ouvrage Géométrie de la paroi Géologie Observations
Date Hauteur (m)| Long. (m) du site
H. libre (m) | Epaiss. (m) | (épaisseur couches)
-sable (5,5m) -paroi a section horizontale
1 [quai de Seaforth 20 ~15**  |-marne (4,5m) en voltes (portée de 32m)
(Liverpool) 15 0,45 -sable (2m) renforcée par diaphragmes
1969 -marne (7m) contreforts transversaux
-gres ancrés par tirants verticaux.
-limon (2,5 m) - 1 nappe des tirants actifs,
2 |quai du canal 16 2 x 95*** |- sables et graviers | inclinée a 40 degrés.
Rhéne - Rhin 9,3 0,80 argileux (7,5 m)
(Mulhouse)
1970
-remblai (2m) -encastrement de la paroi
3 |Telefonhuset 20 50 -argile (3m) dans la roche de base ;
(Oslo) raide (crolte) -4 appuis horizontaux
1971 18,8 1,0 -argile molle (14m) | rigides (3 planchers et 1
-roche radier).
-alluvions (7,5m) -encastrement de la paroi
4 |S.EE.REE.T.E 20,4 ~50 -sable (4,5m) dans la marne ;
(Paris) 17,4 0,6 -marnes et -4 nappes de tirants actifs.
1975 caillasses
quai de -sables fins et -encastrement de la paroi
5 |Bougainville 24.5 750 limoneux (25m) dans les sables ;
(Le Havre) 16,5 1,2 -graves (4 m) -1 nappe de tirants actifs.
1977
quai en eau -remblai (13,5m) -encastrement de la paroi
6 |profonde 38,0 ~1000 |-sable des Flandres | dans l'argile raide ;
(Calais) 24,0 1,33 (18m) -2 nappes de tirants
1989 -argile des Flandres | passifs
-gravier (3m) -3 niveaux d'appui tempo-
7 |parking 16,4 65 -argile raide de raire de la paroi ;
(Cambridge) 9,6 0,6 Gault (37 m) -5 butons horizontaux
1990 -sable a chaque niveau d'appui.
-argile a inclusions® |[-2 nappes de tirants actifs
8 [quai O'Swaldkai 27 non preciseé |-sable et graviers* raccordées a la paroi au
(Hamburg) 19 1,2 - argile et limon * méme niveau.
1992 - argile-mica raide

*

- épaisseur et composition trés variables ;
** - seulement pour 1 trongon prototype ;
***- trongon expérimental de 95 m de longueur.

Tableau 2-1 : Caractéristiques générales des ouvrages expérimentaux

La hauteur des parois varie de 16 m (canal Rhin - Rhone) a 38 m (quai de Calais) et

elles sont encastrées dans le substratum sur une profondeur allant de 1,2 m
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(Telefonhuset) a 16,5 m (quai de Calais).

La conception de la structure différe suivant la destination de 1’ouvrage (dans les cas
[1], [2], [5], [6] et [8] il s’agit d’une structure de quai tandis que, dans les autres, il
s’agit d’un souténement de fouille pour un chantier de construction urbain). Toutes les
structures analysées €taient soutenues latéralement (pour un meilleur fonctionnement
mécanique) par un a 4 niveaux d’appui fonctionnant en traction (tirants actifs ou

passifs, horizontaux ou inclinés) ou en compression (planchers ou butons horizontaux).

Compte tenu de la configuration géométrique de chaque ouvrage, les structures de quai
(a I’exception de [1]) sont plus proche d’un comportement mécanique bidimensionnel.
Dans ces cas ([2], [5], [6] et [8]), la longueur du voile est importante par rapport a sa
profondeur et la section transversale est constante sur une longueur importante autour
de la zone instrumentée. On admet dans ces cas I’hypothése d’un état plan de

déformation et donc d’une sollicitation en flexion cylindrique des écrans.

Pour I’analyse du comportement des souténements des fouilles (polygonales) exécutées
en site urbain, 1’utilisation d’une approche bidimensionnelle est possible si la longueur
des cotés soutenus est nettement supérieure a la profondeur de I’écran. Cependant,
I’existence d’appuis aux extrémités des cotés implique 1’acceptation d’une erreur de

principe et d’une description incompléte du comportement de la structure.

Les huit ouvrages sont décrits dans ce qui suit.

2.3.1 Quai de Seaforth a Liverpool

Uff (1970) a interprété les résultats de 1I’expérimentation d’un quai réalisé¢ en 1969 lors
de I’extension du port de Liverpool. Cet ouvrage présente une géométrie particuliere,

représentée sur la figure 2-1.
L’écran a été réalisé par juxtaposition de trongons de paroi moulée en forme de vofite.

Les trongons successifs ont été solidarisés a leur raccordement par des poutres
d’accostage (barrettes). Ils ont par ailleurs été renforcés par des diaphragmes

transversaux se raccordant au niveau de la clé de voite. Ces diaphragmes sont ancrés

2-7



par des tirants verticaux.
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Fig. 2-1 : Disposition des moyens de mesure sur l’élévation du panneau instrumenté

(d’apres Uff, 1970).

Un trongon a caractére expérimental a été réalis¢ avant I'exécution des travaux afin
d’estimer les pressions exercées par les sols sur la paroi. Compte tenu de la raideur
importante de cette structure, on a dimensionné 1’écran sous ’action des pressions

horizontales estimées au repos.

2.3.2 Canal Rhéne — Rhin a Mulhouse

Ursat et al. (1974) ont analysé les résultats obtenus lors de I’instrumentation des quais
en parois moulées du canal qui assure la liaison fluviale Rhone—Rhin a Mulhouse.

Compte tenu de I’ampleur du projet (longueur totale de 4 km correspondant a la
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traversée de Mulhouse), il avait paru opportun de construire au préalable, en 1970, un
trongon expérimental (de 95m de longueur), dont I’objectif principal était d’accéder,

par la mesure, « aux sollicitations auxquelles la paroi moulée serait soumise ».

L’ouvrage est constitué¢ de deux écrans correspondant a chaque rive du canal, ancrés a

2,70 m de profondeur par une nappe inclinée de tirants actifs (Fig. 2-2).

Cote d'implantation ‘

Murette guide extérieure
Quai d'Oran taissée en place -———\
'-'-_‘-_._—"—-h—

Taiutage iocal

{240,00) ]

Fouille pour exécution des tirants

(237,201

—— |-
Nappe phréatique variable (= 236) “l

—— e e —ia —— ——

Fig. 2-2 : Demi - profil transversal caracteéristique du canal (d’apres Ursat et al.,

1974).

2.3.3 Immeuble Telefonhuset a Oslo

DiBiagio et Roti (1972) ont analysé¢ les résultats de 1’instrumentation d’un panneau de
paroi moulée sur le site de Kongensgate (construction d’un immeuble a Oslo ; Fig. 2-
3). C’¢était la premicre expérience, en Norvege, comportant des mesures de pressions

totales sur une paroi moulée construite dans une argile molle.

L’écran de souténement a été appuyé a 3 niveaux par des planchers de 0,40 m
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d’épaisseur qui ont été¢ coulés au fur et a mesure que I’excavation a ’intérieur du
périmetre soutenu le permettait. Dans la zone retenue pour I’instrumentation, on note la

présence de la fondation superficielle d’un ouvrage démoli au préalable, qui a servi de

I
I
{15-61175-62 S-63T Hg_1a0
o ir_ i 1l I
¢ ” :If"'_ a8 —w | : . +4.3
I TR
)
R | S | Ju ___af
p——— e — g m - m— e - ———---——o--'
i {.
. 2y -0.2
LR § c Yy
‘
5
e capteurs (15) > 8 ", -3.6
. pressions totales S o 2
=z v
9 -5 ,I
: = W
§ F;‘g 4?‘ 91[1
w : e
P, — piézométre 1 (.
510 B -
134
-12.3 146
LS ‘
15 8+
. 163
- vryis: 'T‘-';:w
& T s
3 5 10 m

support pour la fixation des plots pour le suivi altimétrique.

Fig. 2-3 : Coupe transversale de [’ouvrage dans le profil instrumenté (d’apres

DiBiagio et Roti, 1972).
2.3.4 Immeuble de la SERETE a Paris

Josseaume et Stenne (1979) ont présenté les résultats de I’instrumentation d'un
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souténement en paroi moulée (1975), réalisée lors de la construction de I’'immeuble

parisien de la SERETE (Fig. 2-4).

160,50

b1 o ALLUVIONS
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I;; '\-.\.HH
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47,44 I " .
I 7 »
LS EEAUCKAME_ =
1™ b 45 20 § 7
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‘?'\N‘ oy
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v "*-”fi‘_- .

ﬂ'l ﬁ#ﬂ
36,80 < [d

Fig. 2-4: Souténement en paroi moulée ancrée par 4 nappes des tirants précontraints

(coupe transversale - d’apres Josseaume et Stenne, 1979).

L’expérimentation, qui a nécessité une période préparatoire importante, avait comme
objectif une « meilleure connaissance du comportement des fouilles a 1’air libre

soutenues par des parois moulées ancrées ».

Le projet de cet ouvrage comportait la construction d’un sous-sol de plusieurs niveaux
qui imposait une hauteur libre de 1’écran d’environ 17,40 m. La paroi a été construite a
partir d’une plate-forme établie a 3,30 m au-dessous du niveau du terrain naturel. Elle a
été ancrée par 4 nappes inclinées de tirants actifs de type Bachy (4 tirants par panneau

principal et 8 par panneau secondaire) forés et précontraints au fur et a mesure des
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terrassements.
2.3.5 Quai de Bougainville au port du Havre

Blivet et al. (1981) se sont penchés sur 1’analyse expérimentale et théorique du
comportement d’un quai en parois moulées construit dans le port du Havre. Il s’agit du
« premier quai francais de grande hauteur exécuté en paroi moulée » (Fig. 2-5).
L’expérimentation a été décidée pour approfondir la connaissance du comportement,

dans la mesure ou aucune des méthodes de calcul « n’est pleinement satisfaisante ».

LI
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1,1 . '"—'@_-.l'"- - |[ R —— O @ - inclinométre Soil Instruments
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r
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Coté bassin

Fig. 2--5 : Disposition des moyens de mesure sur le panneau instrumenté (d apres

Blivet et al., 1981).

Le quai, qui regoit les grands navires porte-conteneurs, a été¢ couronné en téte par une
poutre d’accostage (coupe en forme de caisson). Il a été ancré par une nappe inclinée
(environ 21 degrés) de tirants actifs de type Bachy-TMD de longueur totale 30 m,

précontraints sous un effort de 750 kN (6 tirants forés pour chaque panneau de 7,2 m
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en respectant une équidistance de 1,2 m).
2.3.6 Quai en eau profonde du port de Calais

Delattre et Mespoulhe (1995) ont procédé a 1’étude expérimentale du comportement

d’un quai en eau profonde dans le port de Calais.

La hauteur libre importante de I’écran (la plus grande parmi les expérimentations
analysées dans cette étude) associée a des surcharges d’exploitation importantes ainsi
que le phasage de construction de 1’ouvrage, particulierement intéressant sur le plan

mécanique, ont justifié largement son expérimentation.

L’ouvrage est « un écran de souténement réalisé en partie en paroi moulée dans le sol,
en partie en béton coffré, ancré par un systeme passif comprenant deux nappes de

tirants et un rideau de palplanches servant de massif d’ancrage ».
2.3.7 Parking souterrain a Cambridge

Lings et al. (1993) ont analysé les résultats de 1’expérimentation des parois moulées
exécutées lors de la construction d’un parking souterrain de 3 niveaux a Cambridge,

UK (1989 — 1990).

L’ouvrage (Fig. 2-6) a été réalisé a 1’abri d’une fouille rectangulaire (65 m x 45 m)
limitée par un souténement périphérique en parois moulées d’une profondeur totale

d’environ 16,4 m, qui a ét¢ fondée dans une argile raideE!

L’objectif de cette expérimentation était d’acquérir une meilleure connaissance du

comportement des souténements butonnés.

Le projet de ’ouvrage prévoyait deux panneaux particuliers, de 8,5 m de longueur,
localisés aux environs d’une rampe d’acceés dans le parking, qui étaient les seuls

panneaux butonnés a trois niveaux en phase provisoire permettant d’accueillir

% On note que les deux cotés adjacents de 1’excavation ont une longueur égale a respectivement 4 fois et 3 fois la

profondeur de 1’écran.
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Fig. 2-6 : Coupe schématique de la structure du parking passant par le panneau

instrumenté (d’apres Lings et al., 1993).
Tous les autres panneaux ont été appuyés directement sur les planchers mis en ceuvre a
chaque niveau du parking au fur et a mesure que 1’excavation le permettait.

2.3.8 Quai O’Swalkai du port du Hambourg

Rodatz et al. (1994) ont analysé les mesures effectuées lors de 1’instrumentation d’un
souténement en parois moulées du quai O’Swalkai dans le port de Hambourg (1992).
L’instrumentation a fait partie d’une campagne d’expérimentations réalisée dans la

perspective d’une augmentation du tirant d’eau pour 1’accés aux quais.

L’écran, d’une hauteur totale d’environ 27 m, a été retenu au niveau de la poutre

d’accostage (a une profondeur de 2 m) par deux nappes inclinées de tirants actifs.

Les parois moulées ont été fondées dans un terrain trés hétérogéne comportant des
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couches d’origine, de composition et d’épaisseur variables. Elles ont été encastrées
dans le substratum en argile - mica. L’existence de grands blocs rocheux au contact des
couches d’origine pléistocene et d’origine tertiaire (a une profondeur d’environ 17 m) a

crée des difficultés importantes pour I’exécution des travaux.

2.4 Equipements installés sur les ouvrages expérimentés

2.4.1 Disposition générale de I'instrumentation

Le Tableau 2-2 indique les moyens prévus pour chaque expérimentation (nombre de

profils instrumentés et nombre de capteurs, types de mesures réalisées).

Dans la plupart des cas analysés, la conception de 1’instrumentation a été définie autour
des mesures de contraintes totales (a I’exception de I’expérimentation [6]). Ces
mesures ont ¢€té accompagnées, d’une facon générale, par des mesures
inclinométriques et/ou extensométriques dans la paroi et/ou par un suivi topographique

des déplacements en téte (horizontaux et/ou verticaux).

Les publications consacrées a 1’expérimentation d’O’Swaldkai sont particuliérement

claires sur ce point :

+ le principe de I’instrumentation est défini dans un organigramme qui précise les

différentes voies pour I’acces aux pressions exercées par les sols ;

+ en soulignant les aptitudes des capteurs de pression utiliséé3 , les auteurs ont insisté
sur I’importance d’avoir recours a plusieurs méthodes de mesure indépendantes

pour accéder aux pressions exercées sur la paroi.

> RODATZ et al., (1994) p. 2006 ; RODATZ et al., (1995) p. 292 : « le coussin de pression totale est le seul

systéme de mesure capable de mesurer directement les contraintes normales dans les sols ».
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No Capteurs de contraintes totales Autres catégories de mesures (nombre total d'appareils)
Ouvrage Nombre Capteurs Type de Inclino- Extenso- Plots Piézo- Efforts
de profils| par profil capteurs® metres meétres suivi topo meétres sur appuis

1 [quai de Seaforth

(Liverpool) 3 4 CT BRS a CVv - 5CV oui 9 -
(P29

quai du canal 3 CT+3CF | hydraulique 28 2 cales

2 |Rhoéne-Rhin 2 Glotzl (20x30 - CV Telemac oui - acCVv
(Mulhouse) 8 dans un | hydraulique

forage CT |[Glotzl (10x20)

Telefonhuset 4 CV série 2

3 |(Oslo) 1 15CT Oien a CV 1 (rebar) -** (hydraulique) -

(910 5CV attachés

S.E.RE.T.E 10CT + 2CF| hydraulique 20 CV 8 cales

4 |(Paris) 3 8 CT + 1CF Glétzl 1 Telemac oui - annulaires

10CT + 2CF| (20 x 30) Glotzl

quai de 15CT+11CF| hydraulique 24 CV - 3 ouverts 6 cales

5 |Bougainville 3 9CT + 6CF Glétzl 1 Telemac oui -2 PAC CT | annulaires
(Le Havre) 8CT + 6CF | (20 x 30) 24 Aitech Glotzl
quai en eau Simecsol 30 CV 4 jaugesltir.

6 |profonde 2 1CF (100 x 100) | 4+1+2 | (éprouvettes oui 2 6 tir. n. inf.
(Calais) en béton) 8 tir. n.sup.
parking hydraulique 2CV 3

7 |(Cambridge) 1 4CT+3CF Glétzl 1 (cellules de ouli 7 (cellules de

(15 x 25) force rebar) force a CV)

quai O'Swaldkai 10CT 6 béton

8 [(Hamburg) 2 IGB TUBS 3+1 2 rebar non - 3

3CT (P80) 2 jauges déf.
* - dimensions en cm ; Notations : CV - corde vibrante ;

** -y compris les tassements ;

- installés sur la plaque supgefb Rg FhaaueRpLRHIAIPIRSSIARSRIBIRSS sur les Sihvrdgde Touille.

*k%

CT - coOté terrain ;




Cette redondance est nécessaire compte tenu de la défaillance (constatée
occasionnellement) des appareillages, mais aussi pour améliorer 1’exactitude de mesure

et les modéles de calcul.

On a équipé, en général, plusieurs profils de moyens de mesure (6 parmi les 8 cas

¢tudiés comportent au moins deux profils instrumentés).

Pour les expérimentations consacrées aux souténements de fouilles en milieu urbain
([31, [4], [7]), I’'instrumentation a été disposée dans les parois soutenant le coté le plus

long de la fouille.

Une situation particuliere a été identifiée pour I’instrumentation du quai de Calais, qui
n’avait pas été focalisée sur I’estimation de la distribution des contraintes agissant sur

I’écran. Sa conception visait en effet I’observation de la cinématique de I’écran.

Un seul capteur de contraintes totales (capteur prototype) a été implanté dans ce cas

dans une position particuliére pour tester son potentiel de mesure sur 1’ouvrage réel.

Un deuxieéme cas particulier a ét¢ I’instrumentation du quai de Seaforth [1]. L ouvrage
n’a pas été équipé d’appareillages permettant d’accéder aux déformations de flexion de
I’écran. Sa géométrie complexe, qui assure une raideur en flexion trés importante, ne
permet ni d'accepter I’hypotheése d’un état plan de déformation, ni de mesurer les

déformations engendrées (qui sont tres faibles et donc difficilement mesurables).

Les extensometres a corde vibrante implantés en pied d’écran (noyé€s dans des
éprouvettes préfabriquées en béton) ont été utilisés pour accéder aux pressions
verticales transmises par la paroi au substratum (gres), tandis que le suivi

topographique en téte a été interprété en termes de rotation rigide de 1’écran.

Enfin, on a remarqué la disposition réguliére des moyens de mesure de 1’effort
transmis par les appuis latéraux des panneaux instrumentés. Les exceptions sont les cas

ou ’appui a été réalisé a 1’aide de diaphragmes [1] ou de planchers en béton [3].

Il a été ainsi possible d’obtenir des renseignements pour la conception de tels appuis

mais aussi, pour I’étude de leur corrélation expérimentale avec les pressions
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horizontales exercées par les sols.

2.4.2 Dispositifs de mesure des contraintes totales

2421 Types de capteurs et schéma d’implantation

Les parois moulées ont été équipées généralement de capteurs de contraintes totales
ordinaires ([1], [2], [3], [4], [5] et [7]), couramment utilisés pour tout ouvrage
géotechnique (cellules Glotzl a systtme de mesure hydraulique, cellules British

Research Station ou [Jien a systéme de mesure acoustique).

Comme exceptions, on a remarqué 1'instrumentation du quai de Calais [6] (ou Simecsol
avait congu un capteur prototype bi-axial de grandes dimensions) et celle d’O'Swaldkai

[8] (ou I’on avait fait appel a des coussins hydrauliques spéciaux de large diametre).

Les publications analysées ne donnent pas de renseignements sur les critéres qui ont
permis le choix des capteurs et, dans la plupart des cas, la description des capteurs est
trés sommaire tant sur leurs caractéristiques métrologiques, que sur leur qualification

préalable.

Seule exception, 1’étude consacrée a 1’expérimentation [1] comporte une description

assez détaillée des capteurs :

+ disque plat en acier zingué (diamétre de 28 cm et épaisseur d’environ 4 cm)
présentant 2 surfaces actives (diametre d’environ 15,3 cm), chacune étant

instrumentée par un transducteur a corde vibrante ;

+ les capteurs ont été fixés a I’intérieur d’une boite de protection en fonte (diametre
extérieur d’environ 33 cm et épaisseur d’environ 5,1 cm), un joint en caoutchouc

assurant I’étanchéité ;
et des tests auxquels ils ont été soumis au préalable :

+ apres leur installation dans la boite, les capteurs ont été soumis a un étalonnage

hydraulique ;
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+ ensuite, on a ¢étudié¢ leur réponse a I’action d’une charge ponctuelle agissant
perpendiculairement sur une surface active et se déplagant suivant un rayon ; il a
¢té possible de constater que la valeur enregistrée (de la pression uniforme
apparente) par la corde vibrante attachée a la surface active chargée dépendait de la

position de la force mobile :

i. quand la charge était déplacée au centre de la surface active, la pression
uniforme apparente enregistrée était d’environ 10 fois supérieure a la

pression uniforme équivalente transmis par la charge ponctuelle ;

ii. quand la charge mobile était placée sur la circonférence de la surface active,

la pression uniforme apparente enregistrée par le capteur était nulle.

+ ce phénomeéne n’a cependant pas été constaté par la corde vibrante attachée a
I’autre surface active du capteur ; celle-ci n’avait pas €té sensible a la position de la
charge ponctuelle (la valeur enregistrée était légerement inférieure a la pression

uniforme équivalente).

Les expérimentations qui ont eu recours aux coussins hydrauliques de type Glotzl ([2],
[4], [5], [7]) se sont contentées d’une description trés sommaire des capteurs. Pour des
détails sur la conception de ces capteurs (qui ont connu une utilisation extensive dans
les années 1960 — 1990 pour des applications diverses, y compris pour des mesures a
I’interface des parois moulées), ils ont renvoyé¢, par défaut parfois, le lecteur a des

¢tudes consacrées a ce type de capteur .

Une remarque sur 1’utilisation des capteurs Glotzl a été trouvée dans une publication
consacrée a I’expérimentation [7FI (coussin de pression rempli de mercure et
transducteur pneumatique a diaphragme). Ils nécessitent I’estimation préalable de la
pression pneumatique nécessaire pour maintenir le coussin ouvert. Cette derniére
permet, par soustraction de la valeur mesurée, de déterminer la valeur de la pression

nette, exercée sur la surface du capteur (valeur a mesurer).

* Prager (1974), p. 1-126 ;

> Lings et al. (1994), p.167
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Pour la description des capteurs utilisés pour 1I’expérimentation [3], on renvoie a une

publication préalable, non disponible pour cette étudeE!

Le capteur prototype bi-axial utilisé lors de I’instrumentation du quai de Calais [6]
avait une surface active de grandes dimensions (d’un metre de c6té). Une plaque rigide
a été utilisée a cet effet ; elle a assuré le transfert des résultantes normale et tangentielle
des contraintes exercées par les sols (0, T) a des pesons instrumentés (corps d’épreuve).
Les pesons pouvaient se déformer par rapport a un cadre support rigide noy¢ dans la
paroi moulée. Ce capteur a permis 1’accés direct a la contrainte normale effective dans
la mesure ou le joint entre la plaque et le cadre support n’était pas étanche. Etant donné
la complexité de ce capteur, qui dépasse le cadre de notre étude (on s’intéresse, a
priori, seulement a la mesure des contraintes normales) ainsi que les résultats des
mesures enregistrées qui ont été jugés peu plausibles, on arréte a ce stade la description

de cette expérimentation. Elle a fait I’objet d’une analyse exhaustive préalableE!

Enfin, expérimentation [8] a fait appel a deux types de capteurs de contraintes totales
(5 capteurs de « petite taille » et 8 de « grande taille »). Seuls les capteurs de grande
taille ont été¢ décrits, d’une fagon sommaire. Il s’agit des coussins de grand diamétre
(0,80 m) concus par « IGB TUBS». Les auteurs précisent que 1’espace entre les deux

plaques du coussin (épaisseur de 2 mm) contenait des anneaux instrumentés .

Quant au schéma d’implantation des capteurs, le nombre de profils instrumentés varie
de 1 ([3], [7D a3 ([1], [4] et [5]), tandis que I’espacement vertical des capteurs dans un

méme profil varie de I m [3]a 5 m [8].

Ces capteurs ont ¢été placés aussi bien a I’interface de 1’écran avec le massif soutenu

que sur le coté opposé.

% Bien (1958), « An earth pressure cell for use on sheet piles, Oslo Subway », Bruxelles Conférence on Earth

Pressure Problems, vol. 2, p. 118 — 126.
" Delattre (1999), p. 285 — 326.

8 . , . . . L, , , . .
Aucune image ou schéma du principe de fonctionnement du capteur n'a pas été présenté dans les 2 publications

disponibles.
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2.4.2.2 Dispositifs de mise en place des capteurs

Les mesures des pressions totales ont été réalisées, en général, a 1’aide des capteurs
intégrés dans le béton de la paroi. Ils ont été implantés avec leur surface active au
niveau de la surface de 1’écran grace a des dispositifs spéciaux montés sur la cage

d'armature du panneau instrumentés.

Ces dispositifs peuvent étre actionnés a distance pour réaliser la mise en contact des
capteurs avec le sol apres la pose de la cage dans la tranchée remplie de boue a I’aide
d'un vérin hydraulique ([1], [3], [4], [5] et [7]; Fig. 2-7 et Fig. 2-8), d'un vérin
mécanique ( [2] ; Fig. 2-9) ou d’un systéme de leviers ([8], Fig. 2-10).

ey

% Cylindre Plaque d'appui
! l/ hydraulique 7
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- Cellule de de la cage d'armature
_ pression
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|
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Fig. 2-7 : Installation d’un systeme de mesure des contraintes totales d’interface

(DiBiagio et Roti, 1972). a) Systeme en cours de descente ; b) Installation terminée.
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descente dans la tranchée (d’apres Josseaume et Stenne, 1979).
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Fig. 2-9 : Schéma d’implantation de deux capteurs agissant sur deux interfaces

opposées (d’apres Ursat et al., 1974).
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Fig. 2-10 : Schéma d'installation des coussins IGB TUBS a [’aide d’un systeme de
leviers (d’apres Rodatz et al., 1994).

Une exception par rapport a cette technique de mise en place des capteurs a été
rencontrée pour I’expérimentation [2]. Dans ce cas, en dehors de 1’installation de 6
capteurs Glotzl (20 x 40 cm) a Dinterface de la paroi (a I’aide d’un cric de voiture), on
a implanté 8 autres capteurs (Glotzl, 10 x 20 cm) dans des forages verticaux situés a
une distance d’environ 0,75 m derriere 1’écran. Une injection de bentonite a été

réalisée au préalable pour la tenue des parois des forages.

Cette méthode d’installation présente le désavantage d’un effet d’inclusion du capteur
au sein d’un sol remanié (par 1’exécution du forage) et elle n’assure pas, a priori, des

conditions de contact sol — capteur satisfaisantes.

L’installation des capteurs dans la paroi nécessite leur mise en contact avec le sol sous
une pression imposée pour s’assurer que leur surface sensible se trouve dans le plan
d’interface et pour empécher I’infiltration du béton frais entre la surface active du
capteur et le sol. Elle implique une erreur de principe de la mesure car

I’expérimentation s’intéresse aux pressions agissant a I’interface en I’absence de cette
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pression artificiellement imposée (erreur de discrétion).

Les valeurs des pressions imposées au contact avec le sol pour chaque expérimentation
analysée ont été représentées dans le Tableau 2-3, qui rappelle aussi le mode de mise
en place des capteurs. On remarque que, pour les dispositifs « artisanaux » (a cric et a
levier), la pression de contact ne peut étre déterminée a priori, et qu’on ne la connait

qu’a travers les valeurs des pressions totales enregistrées par les capteurs .

Les dispositifs de mise en place a vérin permettent la connaissance de la pression
imposée au contact sol-capteur en fonction de la force transmise par le vérin. Cette
derniere peut €tre déterminée a partir de la pression dans le circuit hydraulique des
vérins (mesurée a 1’aide d’'un manometre), le diamétre du piston et le diamétre de la

surface de contact du capteur avec le sol.

Ainsi, il est possible d’étudier durant le bétonnage la relation expérimentale entre la
valeur estimée de la pression agissant sur la surface du capteur (a partir de la pression
de vérinnage et de la pression exercée par la colonne mixte boue-béton) et la valeur

mesurée en méme temps par les capteurs.

Un tel systéme avait été utilisé pour la premiere fois, a notre connaissance, lors de

I’expérimentation [1]. La technologie adoptée a été décrite par Uff (1970) :

+ la boite en fonte contenant le capteur a ¢été fixée au piston d’un vérin par

I’intermédiaire d’une articulation ;

+ le vérin a été installé, en préalable, a I’intérieur d’une gaine fixée par soudure a la

cage du panneau instrumenté ;

+ la cage a été ensuite descendue dans la tranchée, guidée par des patins (fixés en bas
de la cage) qui empéchent, par ailleurs, ses éventuels mouvements latéraux causés

par la mise en pression des vérins ;

? Dans le cas [2] on s’est contenté de mentionner que «le contact avec la paroi implique une certaine
précontrainte » tandis que, pour I’expérimentation [8], la solution adoptée, bien qu’ingénieuse (elle utilise 2
barres de levage articulées a une barre support du coussin permettant sa manipulation a distance), a été

caractérisée simplement par une indication technologique (« the earth presure cell is pressed to the soil »).
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+ une fois la cage descendue et positionnée dans la tranchée, les capteurs ont été
connectés au systeme d’acquisition et une premicre série de mesures de la pression

hydrostatique exercée dans la boue a été réalisée avec I’ensemble des capteurs ;

+ enfin, avant le commencement du bétonnage les capteurs ont €t¢ mis en contact
avec le bord vertical de la tranchée a une pression supérieure d’environ 50 kPa a la

pression hydrostatique exercée par la boue.

Tableau 2-3 : Dispositifs de mise en place des capteurs et valeurs des pressions

imposées au contact avec le sol

Coordonnées Systéme Pression de contact
No. de l'ouvrage d'installation capteur -sol
des capteurs (kPa)

quai de Seaforth

1 |(Liverpool) a vérin pe+ 50
quai du canal

2 |Rhéne-Rhin a cric pPe+ 20
(Mulhouse) (de voiture)
Telefonhuset

3 |(Oslo) a vérin pPe+ (5-35)*
S.EE.RET.E

4 |(Paris) a vérin pP°Ue+ 20
quai de

5 |Bougainville a vérin p*Ue+ 15
(le Havre)
quai en eau

6 |profonde a vérin koyH
(Calais)
parking

7 |(Cambridge) a vérin 1,2 pPoue
quai O'Swaldkai

8 |(Hamburg) a leviers non précisée

*- une surpression de faible intensité est appliquée a l'arrivée du béton ;
Notations :

pP°“© - pression hydrostatique dans la boue au niveau du capteur ;
H - profondeur d'installation du capteur par rapport au terrain naturel.

Cette technologie de mise en place des capteurs a 1’aide de vérins a été ensuite reprise

pour les expérimentations [3], [4], [5], [7] avec différentes modifications.
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DiBiagio et Roti (1971) ont renoncé a la boite de protection des capteurs en faveur
d’une plaque support annulaire dont le diamétre intérieur était adapté a celui de la
surface active du capteur. Lors du montage, cette derni¢re (diamétre de seulement 10
cm) a ¢té amenée dans le méme plan que la plaque support (Fig. 2-7), permettant un

contact uniforme avec le bord vertical de la tranchée.

Ils ont ajouté, par ailleurs, une plaque de contre-appui du vérin sur le bord opposé de la
tranchée tout en permettant le glissement du vérin a I’intérieur d’une gaine fixée a la

cage d’armature.

L’instrumentation de Telefonhuset [3] a accordé une attention particuliére au controle
de la pression de contact sol-capteur durant le bétonnage. Ainsi, la valeur initiale de
cette pression (variant entre 5 et 35 kPa au-dessus de la pression hydrostatique exercée
par la boue) a été 1égérement augmentée au moment ou le niveau du béton coulé dans
la tranchée s’est approché de chaque capteur. Elle a été ramenée a la valeur initiale des

que le niveau du béton a dépassé son niveau.

Josseaume et Stenne (1979) ont adapté la technique «a vérin » pour installer des

capteurs Glotzl.

Les coussins hydrauliques EIont ¢été fixés sur une plaque en acier au travers d’une
couche en platre (Fig. 2-8). Leur surface de contact a été protégée par un mastic. Dans
ce cas, les vérins s’appuient directement sur la cage d'armature (pas de gaine) par

I’intermédiaire d’un support adéquat (soudé¢ a la cage).
Ce systeme a été employ¢ aussi pour I’expérimentation [5].

Lings et al. (1993) ont utilisé un systéme similaire de mise en place des capteurs. Ils
ont décrit, d’une fagon sommaire, son principe de conception (plaque support et vérin
raccordés par I’intermédiaire d’une articulation universelle) en précisant que la plaque

support de chaque capteur avait été congue plus grande pour accueillir aussi un

' Les surfaces actives du coussin Glotzl ne sont pas parfaitement planes ce qui explique leur fixation sur la
plaque d’appui a travers une couche en platre ; cette forme (légérement bombée) pourrait entrainer une

distribution non uniforme des pressions exercées par le sol (butée excédentaire au centre du coussin).
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piézometre pneumatique.

Dans ce cas, la pression de contact sol — capteur durant le bétonnage a été¢ gérée
directement par les signaux délivrés par les capteurs. Au moment ou ceux-ci avaient
indiqué une pression égale a 120 % de la pression hydrostatique de la boue exercée a
leur niveau, la pression de vérinnage a ¢ét¢ maintenue constante jusqu’a la fin du

bétonnage du panneau instrumenté.

2.5 Qualification des résultats expérimentaux

Pour chaque expérimentation (& 1’exception de [6]), nous avons rassemblé les

renseignements significatifs sur I’interprétation des mesures de pressions totales.

On s’intéresse, pour 1’essentiel, aux éléments qui participent a la fiabilité des mesures
et a leur exploitation qualitative et quantitative pour trois étapes significatives de

chaque expérimentation :

+ Dbétonnage des parois ;

+ durcissement du béton moulé dans le sol ;

+ phases de construction ultérieures et ouvrage en service.

Une attention particuliére a été accordée aux observations relatives a la derniére étape,
ou I’ouvrage assure son role de souténement en supportant des sollicitations dont la

connaissance est trés importante pour optimiser leur dimensionnement.

2.5.1 Bétonnage des panneaux instrumentés

2.5.1.1 Quai de Seaforth a Liverpool [1]

Uff (1970) a effectué trois séries de mesures sur I’ensemble des capteurs disponibles

durant le bétonnage du panneau instrumenté :

+ apres I’immersion dans la bentonite (mesure 1), les résultats expérimentaux ont été

comparés a la valeur estimée de la pression hydrostatique de la boue ; on constate la
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concordance de la moyenne des pressions observées a chaque niveau de mesure (3
profils a 4 capteurs a 2 jauges ; Fig. 2-1) avec les valeurs estimées de la pression
hydrostatique de la boue, en dépit d’un écart type des mesures individuelles a

chaque niveau (3 profils x 2 jauges/niveau = 6 mesures/niveau) relativement élevé ;

apres la mise en contact des capteurs avec le bord vertical de la tranchée (mesure 2)
I’augmentation de la pression enregistrée par chaque capteur a été comparée a la
pression de contact exercée par le systétme de vérinage ; on constate la bonne
corrélation des valeurs enregistrées par les cordes vibrantes solidaires de la surface
active qui s’appuie sur le fond de la boite tandis que pour la surface active en

contact avec le sol on a constaté un sur-enregistrement d’environ 43 % ;

apres la fin du bétonnage (mesure 3), la pression enregistrée a chaque niveau de
mesure a €té comparée avec la pression du béton frais (considérée comme
hydrostatique) ; leur rapport, appelé « facteur de fluidité », a été déterminé pour
chaque niveau de mesure (0,572 16 m; 0,742 13 m; 0,70 2a 8,5 m; 0,69 a 5,5 m de

profondeur).

D’une maniére générale, les valeurs enregistrées par la surface active intérieure sont

sensiblement plus faibles que celles enregistrées par la surface active supérieure. Uff a

indiqué que, pour d’autres expérimentations réalisées avec le méme type de capteurs

« emboités », on a observé le méme sur-enregistrement pour la surface active

extérieure des capteurs.

2.5.1.2 Canal Rhéne — Rhin a Mulhouse [2]

Ursat et al. (1974) considérent que le suivi pendant le bétonnage du panneau

instrumenté des pressions totales agissant a I’interface de 1’écran présente un « intérét a

double titre » :

L4

L4

« contrdler la bonne mise en place des capteurs »;

« étudier le réle du serrage contre la paroi ».

Ils ont constaté que le serrage des capteurs était nécessaire ; une pression de contact de
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20 kPa ajoutée a la pression exercée par la boue a été considérée comme suffisante.

Quant aux capteurs installés dans les forages exécutés derriere la paroi, ils n’ont permis

« aucune interprétation quantitative ».

2.5.1.3 Immeuble Telefonhuset a Oslo [3]

DiBiagio et Roti (1971) ont vérifi¢ d’abord le fonctionnement des capteurs sous la
pression hydrostatique appliquée par la boue. Ils ont constaté une réponse adéquate a

chaque niveau de mesure (Ppoue = 1,2 t/m’).

Pendant le bétonnage ils ont suivi chaque capteur de pres. Ils ont pu ainsi déterminer
les pressions exercées par le béton frais en soustrayant des valeurs mesurées la pression
de contact imposée par le vérinage des capteurs. Ils ont représenté sur un graphique la
variation avec la profondeur des pressions maximales exercées par le béton frais a

I’interface de la tranchée durant le bétonnage.

On constate que le diagramme des pressions maximales exercées par le béton présente
une variation hydrostatique (Ppe = 2,35 t/m’) jusqu’a une profondeur d’environ 6 m.
Au-dela de cette profondeur, le gradient de croissance des pressions horizontales

maximales exercées par le béton frais a son interface avec le sol est plus faible.

2.5.1.4 Immeuble parisien de la SERETE [4]

Pour I’expérimentation [4], il n’a pas été effectué¢ de mesure de pressions totales a
I’interface de la paroi durant son bétonnage. Toutefois, il a été fait appel a un capteur
Glotzl, qui a été noyé compleétement dans la masse de béton pour enregistrer la
pression horizontale exercée par le béton frais en pied de la paroi (a une profondeur de

19,3 m).

On a pu ainsi constater une augmentation de la pression mesurée durant le bétonnage
jusqu’a 150 kPa au-dessus de la pression initiale exercée par la boue (une heure apres
le début du bétonnage). Au moment de 1’enregistrement de cette pression maximale, le
niveau du béton dans la tranchée atteignait une hauteur d’environ 11,6 m au-dessus du

capteur Glotzl.
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Ensuite, jusqu’a la fin du bétonnage, on a constaté une baisse continue de la pression
horizontale mesurée. Deux heures aprés le début du bétonnage (pour un niveau final du
béton dans la fouille situé a 19,3 m au-dessus du niveau du capteur), elle valait environ
30 kPa de plus que la pression hydrostatique initialement exercée par la colonne de

boue.

2.5.1.5 Quai de Bougainville au port du Havre [5]

Lors de I’expérimentation du quai de Bougainville, ou un panneau de paroi moulée a
été équipé de 55 capteurs de pression totale Glotzl, on n’a pas effectué¢ de mesure de

pressions totales durant le bétonnage.

Cependant, vu le nombre impressionnant des capteurs disponibles, on avait décidé
I’installation de « huit capteurs posés sur la face avant de la paroi, qui ont été
découverts lors du dragage ». Ces capteurs ont indiqué ensuite «une pression
systématiquement supérieure a la pression de 1’eau de la darse » (écart moyen estimé a

11,5 kPa)E.|

2.5.1.6 Parking souterrain a Cambridge [7]

Lings et al. (1994) ont consacré un article entier a 1’étude des pressions horizontales
exercées sur le bord vertical des tranchées en cours de bétonnage lors de la mise en

ceuvre des parois moulées dans les sols.

Ils ont présenté d’abord un modele théorique semi-empirique permettant d’évaluer les
pressions horizontales maximales exercées par le béton frais sur les coffrages
verticaux. Ce modele (qui a été adopté apreés des recherches expérimentales extensives)

est couramment utilisé pour le dimensionnement des coffrages verticaux :

"' Le sur-enregistrement systématique constaté par les huit capteurs en milieu hydrostatique (qui, en valeur
absolue, dépasse a peine deux fois I’incertitude de mesure d’un capteur courant) pourrait étre causé par leurs
conditions de fonctionnement aprés leur intégration dans la paroi. Plus précisément, il pourrait s’expliquer par la
raideur sous 1’action des charges latérales des capteurs Glotzl, visiblement plus réduite que celle d’autres types
des capteurs (a surface active protégée par un anneau rigide extérieur) et, d’autre part, par les pressions verticales

¢élevées dans le béton (qui peuvent dépasser sensiblement celles exercées par les sols).
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+ la pression horizontale maximale varie d’une facon hydrostatique jusqu’a une

certaine profondeur appelée profondeur critique, h,; ;

+ au-dela de cette profondeur critique, la pression exercée par le béton frais reste
constante (les observations expérimentales ont méme mis en €vidence une légere
réduction de la pression exercée par le béton frais pour des profondeurs supérieures

a la profondeur critique) ;

+ le modele théorique propose une formule pour le calcul de la profondeur critique en
fonction de plusieurs parametres (productivité de la mise en ceuvre du béton ; forme
de la section transversale ; température du béton a sa mise en ceuvre ; type du

ciment et des additifs).

Ce modele a été adopté pour faire suite au constat d’un comportement hydrostatique du
béton frais seulement pour une durée trés limitée aprés sa mise en ceuvre. Les
particules solides du mélange sont alors en suspension et la pression horizontale
effective est égale a zéro. Ensuite, le béton subit un processus de consolidation sous
I’effet des réactions d’hydratation et d’hydrolyse et par I’élimination de 1’eau
excédentaire ; la pression est transférée graduellement aux particules solides (pression
effective) dont la composante horizontale représente seulement une fraction de la

pression verticale effective.

Pour le cas d’un bétonnage sous eau, un rapport du CIRIA (Clear et Harrison, 1983)
recommande d’estimer la courbe enveloppe des pressions horizontales exercées par le
béton frais sur un coffrage vertical avec un modele similaire, qui tient compte de la

présence de la colonne d’eau.

Lings, Ng et Nash ont considéré que ce dernier modele pouvait €tre appliqué aussi
dans le cas du bétonnage des panneaux de parois moulées sous bentonite. La relation
de calcul permettant d’estimer la distribution des pressions horizontales maximales
exercées sur le bord vertical de la tranchée durant son bétonnage présente une forme
bilinéaire (z —désigne la profondeur exprimée par rapport au niveau du béton a la fin

du bétonnage) :
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ybémn z pour z< hcr

0’ =
[ " (Z)]max {nguez + (ybéton - ybnue )hcr pOur z> hc" (26)

Cette relation décrit la distribution des pressions horizontales exercées a la fin du

bétonnage. Elle correspond, par ailleurs, a 1’enveloppe des courbes des pressions

horizontales exercées sur le bord vertical de la tranchée quand le niveau du béton

monte dans la tranchée (Fig. 2-11).

Dans un premier temps, Lings, Ng et Nash se sont proposés de vérifier la validité du

mod¢le bilinéaire pour 1I’expérimentation [7].

Avant d’¢étudier la corrélation des résultats expérimentaux, ils ont insisté sur les

difficultés liées a I’exploitation des mesures effectuées durant le bétonnage du panneau

instrumenté (panneau 22, Fig. 2-6). Un ajustement des résultats expérimentaux a été

nécessaire :

L4

la premiére mesure effectuée apres la pose de la cage dans la tranchée remplie de
boue a permis d’observer un sous-enregistrement de 1’ordre de 20 kPa pour les 3
capteurs installés avec leur surface active cote fouille ; ce sous-enregistrement a été
expliqué par des perturbations apparues a I’installation des capteurs sur la cage et il
a ét¢ annulé par I’ajustement de la correction du zéro des capteurs (la pression
pneumatique nécessaire pour maintenir les coussins Glotzl ouverts en absence de

I’application de toute pression extérieure) ;

apres la mise en contact, sous la boue, des capteurs avec le bord vertical de la
tranchée, on a constaté, pour trois systetmes de mesure, une force de vérinage
mobilisée sensiblement plus faible que celle estimée pour obtenir la pression de
contact requise (égale a 1,20 fois la pression hydrostatique agissant a chaque niveau
de mesure ; cette incohérence a été attribuée a la non-uniformité des pressions
agissant au contact sol-capteur et a été corrigée par 1’ajustement de la correction du
zéro des capteurs afin d’obtenir des pressions de contact nettes égales a celle

exercée par la bentonite) ;
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+ enfin, un dernier ajustement a été appliqué au capteur situé au plus haut niveau

(capteur 1), qui a indiqué une croissance anormale de la pression observée juste

[ ———

avant 1’arrivée du béton a son niveau.

Fig. 2-11 : Modele pour [’estimation des pressions horizontales exercées sur le bord

vertical d’une tranchée en cours de bétonnage.

L’analyse de I’ensemble des résultats expérimentaux obtenus apres la montée du béton
au-dessus de chaque capteur (pressions horizontales nettes exercées par le béton frais),
a permis de constater 1’augmentation des pressions enregistrées, d’une facon
hydrostatique, jusqu’a une certaine valeur. Ensuite, en dépit de la poursuite de la
montée du niveau du béton dans la tranchée, la pression observée par chaque capteur

reste quasiment constante.

En représentant les valeurs maximales des pressions horizontales nettes enregistrées a
chaque niveau de mesure (durant le bétonnage du panneau instrumenté) suivant la
profondeur de la paroi, les auteurs ont pu estimer la profondeur critique a environ 5 m
et constater la cohérence des résultats expérimentaux avec la courbe enveloppe

proposée par le modéle théorique bilinéaire.
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Dans un deuxieéme temps, Lings, Ng et Nash ont cherché dans la littérature d’autres
expérimentations de parois moulées qui se sont intéressées a l’observation des
pressions exercées a leur interface avec le sol au cours du bétonnage. Ils ont identifié
seulement deux anciennes publications (DiBiagio et Roti, 1972 ; Uriel et Oteo, 1977)
permettant de rassembler les renseignements nécessaires pour €tudier la pertinence du

modele théorique bilinéaire.

Ils ont pu ainsi construire la courbe enveloppe des pressions horizontales mesurées
durant le bétonnage pour deux autres expérimentations et obtenu une forme bilinéaire

caractérisée par une hauteur critique égale a environ 1/3 de la profondeur de I’écran.

En se basant sur les résultats expérimentaux fournis par les trois cas analysés, les
auteurs ont conclu que le modéle semi-empirique décrivant les pressions horizontales
maximales exercées sur les coffrages verticaux pendant un bétonnage sous eau peut

étre appliqué aussi au cas des parois moulées dans une tranchée sous boue.

Cependalr% ils ont remarqué que I’application des recommandations du rapport 108 du
CIRIA conduit a une sous-évaluation de la profondeur critique pour le cas des parois

moulées '? et, notamment, pour les parois de (trés) grande profondeur.

Lings, Ng et Nash ont précisé que le rapport 108 du CIRIA permet I’estimation de la
profondeur critique du béton coulé pour des ouvrages de profondeur inférieure a 15 m
tandis que les parois moulées peuvent avoir une profondeur sensiblement supérieure
(Jusqu’a 40 m). Ils ont considéré que la profondeur des parois est en relation directe
avec la longueur des chemins de drainage et donc avec la vitesse de dissipation de la

pression de I’eau en exces, pouvant influencer la taille de la profondeur critique.

Par ailleurs, ils ont mentionné que la raideur opposée par le massif de sol aux pressions
exercées par le béton frais est supérieure a celle d’un coffrage ordinaire, ce que

pourrait déterminer I’augmentation des pressions horizontales exercées par le béton

12 1 es résultats fournis par le capteur noyé dans la paroi lors de ’expérimentation [4] confirment cette hypothése.
Dans ce cas, la hauteur critique a dépassé la moitié¢ de la hauteur de I’écran (mais elle a été obtenue pour une

durée de bétonnage du panneau instrumenté de seulement 2 h).
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moulé dans le sol.

Enfin, vu I’écart trés important entre le nombre d’expérimentations prises en compte
pour établir le modele théorique de distribution des pressions horizontales exercées sur
les coffrages (plus de 350 cas) et le nombre d’expérimentations de parois moulées qui
donnent des renseignements sur les pressions développées a I’interface avec le sol
durant leur bétonnage, Lings, Ng et Nash concluent qu’il y a un besoin urgent de
procéder a d’autres expérimentations de parois moulées, en se proposant des objectifs

similaires.

2.5.1.7 O’Swalkai dans le port du Hambourg [8]

Rodat et al. (1994) ont présenté sur un diagramme la variation dans le temps des
pressions totales observées a 5 niveaux (avec des coussins de large diamétre) depuis la

pose de la cage instrumentée dans la tranchée jusqu’a 3 h apres la fin du bétonnage.

Ce diagramme permet d’observer une croissance de la pression mesurée durant le
bétonnage jusqu’a 70 a 80 kPa au-dessus de la pression initiale exercée par la boue (a
I’exception du capteur situé le plus haut, a une profondeur de seulement 3m, pour

lequel I’augmentation maximale de la pression observée est d’environ 35 kPa).

Vers la fin du bétonnage, la pression mesurée se réduit d’environ 30 kPa, d’abord pour
le capteur le plus bas, et, ensuite, du bas vers le haut, pour les autres capteurs. Pour les
deux capteurs implantés aux plus faibles profondeurs, cette réduction intervient
seulement apres la fin du bétonnage et elle 4 une ampleur presque égale a la croissance

de la pression survle;llue durant le bétonnage.

Si I’on considére que ce diagramme correspond a la variation des pressions
- 13 T . : ,

horizontales nettes ~ (par exemple, en négligeant la pression de contact imposée par le

systétme de leviers), nous pouvons estimer, grossiérement, la hauteur critique dans

I’hypothése ou elle obéit au modéle bilinéaire (décrit par la relation 2.6) :

13 . SO . . .
On n’a pas trouvé de précision concernant cette notion. Toutefois, on suppose que le diagramme concerne les

pressions observées par les capteurs.
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_ 0, ~Vowe? [y T5kPa
“ ybéton - yboue (24 - 1 l)kN/m3

(2.7)

Cette valeur de la hauteur critique est inférieure au quart de la hauteur de 1’écran, voire
encore plus faible si I’on doit soustraire la pression de contact due a I’action des

systémes de leviers.

2.5.2 Béton jeune

2.5.2.1 Quai de Seaforth a Liverpool [1]

Le trongon « prototype » du quai de Seaforth [1] a été exécuté 40 jours environ avant le
début des travaux « de sérien. Il a été ainsi possible de suivre les capteurs durant le
durcissement du béton avant que 1’état des contraintes autour de 1’écran ne soit modifié

par les travaux.

Uff a présenté un diagramme de variation dans le temps des pressions observées dans
un seul profil de mesure (contenant les capteurs 5, 6, 7, 8 ; Fig. 2-1) durant les 60 jours

suivant le bétonnage du trongon prototype.

On a pu ainsi observer une diminution systématique des pressions mesurées par les
deux transducteurs attachés a chaque capteur durant le premier mois apres la mise en
ceuvre du trongon prototype. Cependant le gradient de la baisse varie d’un capteur a
I’autre et d’un transducteur a 1’autre d’une facon significative (entre 12 % et 45 % par

rapport a la valeur initiale).

On a remarqué que les pressions mesurées par les capteurs 6 et 7 sont sensiblement

plus élevées que celles mesurées par le capteur 5 (le plus bas).

Au moment de la mise en ceuvre du trongon adjacent au trongon prototype (réalisée
environ 40 jours apres le bétonnage de ce dernier) on a constaté dans le diagramme de

variation des pressions mesurées un « saut temporaire » d’une ampleur d’environ 10%.
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2.5.2.2 Canal Rhéne — Rhin a Mulhouse [2]

Marchal et Ursat (1972) ont présenté la courbe de variation des pressions totales en

fonction de la profondeur avant terrassement.

Ils ont conclu que « les pressions mesurées sont tres faibles, particulierement pour les
capteurs situés dans les forages » (le diagramme présenté permet d’apprécier,
grossierement, des valeurs inférieures a 20 kPa pour des profondeurs comprises entre 2
et 6 m; pour une profondeur supérieure a 6 m, les pressions mesurées croissent

linéairement jusqu’environ 90 kPa a une profondeur de 13 m).

2.5.2.3 Immeuble Telefonhuset a Oslo [3]

DiBiagio et Roti (1971) ont observé que les pressions mesurées a 1’interface de la paroi
ont diminué dans le temps durant le durcissement du béton. Ils ont indiqué que la
résultante des pressions enregistrées sur la profondeur de I’écran a baissé de 3350
kN/m a la fin du bétonnage jusqu’a 2240 kN/m un mois apres (baisse d’environ 33 %

par rapport a la valeur initiale).

2.5.2.4 Immeuble parisien de la SERETE [4]

Josseaume et Stenne (1979) ont précisé que la premiere série de mesures de pressions
totales a été effectuée une semaine apres le bétonnage, « alors qu’une excavation

d’environ 1,4 m de profondeur avait été creusée devant la paroi ».

Ils ont calculé les valeurs expérimentales du rapport K = Op/yz pour une profondeur
estimée a partir du niveau (initial) du terrain naturel et respectivement pour une

profondeur estimée a partir du niveau de I’écran en téte (Fig. 2-4).

En se rapportant aux valeurs initiales (au repos, avant I’exécution de la paroi) estimées
théoriquement, ils ont constaté que 1’état initial des contraintes horizontales dans le
massif n’avait pas été modifié sensiblement. Cependant, ils ont estimé que 1’exécution
de la paroi (excavation et bétonnage sous boue) détermine des modifications

importantes de I’état initial de contraintes et, par conséquent, « il semble assez peu
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vraisemblable que la pression initiale mesurée le long de la paroi soit en relation

simple avec le coefficient de pression des terres au repos ».

2.5.2.5 Quai de Bougainville au port du Havre [5]

Lors de I’expérimentation du quai de Bougainville, qui s’est appuyée sur une
instrumentation redondante implantée dans trois profils, il a été possible d’analyser
statistiquement la dispersion des populations des mesures enregistrées a une méme
profondeur (ou a des profondeurs « ne différant pas de plus de 0,50 m ») pour la

kel

premiere série de mesures (phase 0) .

Evidemment, on s’attendait a trouver une distribution quasi-uniforme des pressions
horizontales exercées a une méme profondeur le long de I’ouvrage et sur chacun de ses

cOtés pour une mesure effectuée avant le commencement du terrassement.

L’analyse effectuée sur 14 populations comportant de 2 a 6 valeurs individuelles a
permis de constater un écart type variant entre 8,5 kPa et 97,5 kPa et un coefficient de

variation compris entre 6,5% et 50 %.

Blivet et al. (1981) ont expliqué la dispersion importante des mesures (en dehors des
facteurs liés a la précision des capteurs, évaluée par rapport aux mesures fournies par
les huit capteurs découverts lors du dragage) par le remaniement non homogene du sol
autour de la paroi causé par 1’outil d’excavation de la tranchée. Par ailleurs, ils ont
évoqué I’effet du «cake formé par la boue remplissant initialement la tranchée », qui

«n’a pas nécessairement une épaisseur uniforme ».

Les valeurs moyennes des pressions horizontales mesurées a un méme niveau ont servi
pour I’estimation expérimentale du coefficient de pression initiale K;. On a constaté
que les résultats obtenus dépassent systématiquement la valeur estimée correspondant a
un état du sol au repos (K, =0,45) et que le coefficient « K; décroit avec la profondeur

(...) assez régulierement de 1 a la cote +2,3 m a 0,8 en pied de paroi ».

'* On n’a pas trouvé dans la publication consacrée a 1’expérimentation [5] de précision sur I’intervalle de temps

écoulé entre le bétonnage de la paroi et I’enregistrement de la premiére série de mesures.
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Les auteurs ont conclu que les résultats obtenus « sont cohérents avec les sollicitations
imposées au sol lors de la construction de la paroi » et que «la pression initiale a
I’interface sol-paroi est déterminée, dans une large mesure, par les propriétés du béton

et les conditions du bétonnage ».

2.5.2.6 Parking souterrain a Cambridge [7]

Peu d’¢léments sur les mesures de pression totale effectuées pendant le durcissement

du béton ont été trouvés pour cette expérimentation.

Dans une des trois publications qui sont consacrées a [’analyse de cette
expérimentation, (Lings et al., 1991) il est précisé que les sept capteurs Glotzl ont

fourni dans cette période des valeurs réduites des pressions exercées sur I’écran.

Elles correspondent a un rapport K; systématiquement inférieur a 1 tandis que le
coefficient de pression de terres au repos, K, calculé a partir de résultats d’essais
pressiométriques (effectuées avant 1’exécution de la paroi) a été trouvé entre 1,5 et 3
(notamment en partie supérieure de la couche d’argile, surconsolidée, ou les mesures

pressiométriques ont conduit a un rapport K, =3).

Les trois auteurs ont conclu que la construction des parois moulées avait provoqué une
réduction significative des contraintes horizontales agissant dans le sol au voisinage de

I’écran.

2.5.2.7 O’Swalkai dans le port de Hambourg [8]

Rodatz et al. (1994) ont présenté un diagramme de variation des pressions totales
observées en continu pendant les quatre jours apres le bétonnage de la paroi, afin de

mettre en évidence 1’effet causé par la marée.

Il ont constaté que la variation des pressions mesurée a une allure sinusoidale avec une
période d’environ 12 heures et une amplitude (I’écart entre les valeurs maximales et
minimale pour une période) comprise entre 20 kPa en bas de I’écran et 3 a 5 kPa a 3m

de profondeur.
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Les résultats enregistrés dans cette période par les 5 capteurs correspondent a des
valeurs qui dépassent (d’apres notre estimation sur le diagramme) de moins de 40 kPa
(influence de la marée comprise) les valeurs de la pression hydrostatique exercée par la
boue a leur niveau. Etant donné les valeurs courantes du rapport entre le poids
volumique de la boue et le poids volumique des sols (qui n’est pas indiqué) le rapport
K, reflété par les mesures de pressions de sol exercées sur I’écran, a été inférieur a 1 a

tous les niveaux de mesure durant le durcissement du béton.

2.5.3 Phases de construction ultérieures et ouvrage en service

2.5.3.1 Quai de Seaforth a Liverpool [1]

Uff a présenté dans un diagramme les distributions suivant la profondeur des pressions
totales enregistrées dans les trois profils de mesure avant et aprés 1’excavation (le
dragage) devant le quai. Il a également représenté dans le diagramme les distributions
de la pression interstitielle avant et apreés 1’excavation, afin d’avoir aussi acces aux

contraintes horizontales effectives.

La géométrie du quai de Seaforth lui confére une inertie et donc une raideur en flexion
trés importante. Pour cette raison, I’expérimentation de I’ouvrage n’a pas prévu de
moyens pour accéder aux déformations de flexion (trop réduites) et I’interprétation des
résultats de mesures a été¢ effectuée en termes de poussée mobilisée, a court terme,

apres 1’exécution de I’excavation.

Pour faciliter I’interprétation des mesures de pressions totales, 1’expérimentation a
comporté un suivi topographique en téte du quai (altimétrique et dans un plan
horizontal) ainsi qu’un suivi dynamométrique de I’effort exercé dans le tirant

d’ancrage vertical du diaphragme de renfort.

Les deux suivis ont été interprétés en termes de rotation de 1’ouvrage autour de son

pied.

Il a été possible ainsi de constater que le déplacement horizontal maximal en téte de

I’ouvrage (environ 0,4H/1000, ou H désigne la hauteur totale de 1’ouvrage) était
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inférieur a celui nécessaire pour mobiliser la poussée limite (H/1000) et de comparer
les résultats des mesures de pressions horizontales au premier niveau de mesure (dans
la couche de sable supérieure) avec I’estimation théorique des contraintes de poussée

limite et de confirmer que 1’état de poussée limite n’avait pas €té atteint.

Pour ce qui concerne les résultats expérimentaux a long terme, Uff a fait seulement une
remarque sur la durabilité des capteurs : « un seul capteur ne fonctionnait plus un an

apres leur mise en place ».

2.5.3.2 Canal Rhoéne — Rhin a Mulhouse [2]

Dans un premier temps, Ursat, Zygler et Marchal ont tenté de relier la variation des
pressions mesurées apres la mise en tension des tirants a 1’effort d’ancrage imposé. Ils
ont constaté que les deux capteurs encadrant la té€te d’ancrage du tirant voisin n’ont
indiqué qu’une faible fraction de la variation de pression attendue (estimée dans

I’hypothése d’une « répartition triangulaire »).

Dans un deuxiéme temps, ils ont précisé qu’apres le dragage du quai, la distribution
expérimentale des pressions totales horizontales présentait une allure satisfaisante,

mais que « I’analyse quantitative ne donne pas de bons résultats ».

Quant a I’estimation théorique du comportement mécanique de 1’écran, elle a été
réalisée par le biais des méthodes classiques (« rideau simplement buté en pied »,

« Rowe », « Tschebotarioff », « Schneebeli »).

Les résultats théoriques obtenus (représentés par la distribution du moment de flexion
engendré dans la paroi) ont été comparés avec les résultats de la mesure des
déformations linéaires verticales dans le béton (2 1’aide d’extensomeétres a corde
vibrante préenrobés et de barreaux en acier instrumentés de 4 jauges de déformation),

interprétés en termes de moment de flexion expérimental.

Les auteurs ont conclu que «les difficultés expérimentales d’ouvrages en vraie
grandeur sont telles (...) qu’il ne faudra envisager a 1’avenir de telles mesures que pour

de simples constatations fournissant 1’allure des phénomeénes ». Ils ont recommandé de
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faire appel plutot a des essais sur des modeles en semi-grandeur en conditions

contrdlées pour mieux comprendre le comportement des rideaux.

2.5.3.3 Immeuble Telefonhuset a Oslo [3]

DiBiagio et Roti (1971) ont analysé la variation des pressions totales observées a
I’interface de I’écran avec le massif de sol soutenu pendant le déroulement des travaux

d’excavation et de mise en ceuvre des appuis horizontaux (planchers en béton armé).

Profitant de la densité ¢levée des points de mesure (un capteur de pressions totales par
metre de profondeur), ils ont effectu¢ leur analyse en termes de variations de la
résultante des pressions mesurées (par métre linéaire d’écran) avec la profondeur. Ils
ont constaté a la fin des travaux une baisse de cette résultante d’environ 600 kN/m,
c’est-a-dire 26 % par rapport a la valeur initiale avant le commencement de
I’excavation (2300 kN/m). Cependant, la position de cette résultante sur la profondeur
de I’écran n’a pas varié¢ de plus d’un métre (elle a oscillé autour d’une profondeur

d’environ 58% de la hauteur totale de I’écran).

Un radier a été coulé environ 8 mois apres I’exécution de 1’excavation complete. Cet
intervalle de temps a été nécessaire pour excaver une quantité importante de roche
dans le substratum, raison pour laquelle 1I’excavation a été laissée ouverte. Le suivi des
capteurs s’est poursuivi sans apercevoir cependant de modifications sensibles. La
résultante des pressions observées sur 1’écran atteint sa valeur minimale d’environ

1600 kN/m environ 4 mois apres la fin de I’excavation.

Apres la mise en ceuvre du radier, les capteurs de pressions totales, mais aussi les deux
piézometres (Fig. 2-3) ont enregistré une croissance sensible des pressions mesurées.
La derniere série de mesures, réalisée 651 jours apres la mise en ceuvre du panneau
instrumenté, a montré un retour des valeurs enregistrées vers la situation initiale
prévalant au moment du début de I’excavation (72 jours aprés la mise en ceuvre du
panneau instrumenté). La résultante des pressions observées dans cette dernicre série

de mesures a été évaluée a environ 1970 kN/m.

Les auteurs ont rapporté les distributions des pressions totales observées pour quelques
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phases significative de la construction de 1’ouvrage a la distribution théorique fournie
par 1’application de la méthode de Rankine (en considérant $=0 pour 1’argile molle).

Dans ce dernier cas, la résultante des pressions a été estimée a environ 2480 kN/m.

Le diagramme contenant les courbes décrivant ces distributions permet de remarquer
que les résultats expérimentaux enregistrés jusqu’a une profondeur de 6 m ont dépassé
I’estimation faite selon Rankine tandis que, pour les profondeurs supérieures a 14 m,
on obtient des valeurs plus faibles, sensiblement inférieures a I’estimation faite selon

Rankine.

La déformée de I’écran déduite a partir des mesures inclinométriques a permis de

ksl

remarquer une valeur maximale d’environ 14 mm a une profondeur d’environ 12 m™.

DiBiagio et Roti ont conclu que la fiabilit¢ de mesures de pressions totales a été
satisfaisante (« apparently giving reliable data ») pour une durée de presque deux ans

(un seul capteur a fonctionné d’une fagon intermittente).

2.5.3.4 Immeuble parisien de la SERETE [4]

Josseaume et Stenne (1979) ont présenté les distributions des pressions mesurées sur

les deux faces du panneau instrumenté apres la fin de I’excavation.

Ils ont comparé ces distributions expérimentales avec « les diagrammes limites de
pressions de terres, déterminés par la méthode de Caquot-Kérisel sur la base des

parametres de cisaillement drainé des différentes couches ».

Ils ont constaté des pressions a I’interface avec le massif de sol soutenu « largement
supérieures a la poussée limite » et des pressions sur la face avant nettement inférieures
a la butée limite, ce qui les a conduit a suggérer « I’existence d’une contre-butée en

pied de paroi ».

'> Nous notons que, dans ce cas, il n’est possible d’étudier la relation expérimentale entre les efforts horizontaux
appliqués a I’écran et les déplacements correspondants, faute de disposer de mesures des efforts dans les
planchers.
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Par ailleurs, ils ont précisé que « compte tenu du mode d’ancrage de la parmhz! iln’y

avait a priori aucune raison pour que le sol soit en état d’équilibre limite ».

Les auteurs ont aussi analysé les variations des pressions observées sur les deux faces
de I’écran entre les différentes phases représentatives de la construction de 1’ouvrage.
Ils ont mis en évidence I’incidence de la mise en tension des deux nappes de tirants les
plus basses sur les pressions observées sur la face arriére de la paroi et sur I’effort de

traction mesuré dans les autres tirants.

Ils ont remarqué une dispersion importante des mesures effectuées a un méme niveau
de la paroi, qui a été expliquée par I’action conjointe de plusieurs facteurs
(discontinuité des terrassements, conditions de contact de chaque capteur, épaisseur

variable du cake, remaniement variable du sol avoisinant, présence de gros ¢léments).

Pour « apprécier la validité des résultats obtenus et, le cas échéant, déterminer la valeur
de grandeurs difficilement mesurables, telles que le module d’Young du béton, le
frottement sol-paroiy, ils ont étudié la corrélation entre les différents parametres de

mesure pour satisfaire 1’équilibre de la paroi exprimé sous plusieurs formes :

+ a partir des efforts horizontaux agissant au-dessus du point de moment fléchissant
maximum ou entre deux points de moment fléchissant maximum (ces points de
moment fléchissant maximum ont été repérés par I’interprétation en termes de

moment des mesures de déformations verticales dans la paroi) ;

+ a partir des moments de flexion induits dans la paroi par les pressions totales
mesurées a 'interface de I’écran et par les efforts mesurés dans les ancrages
calculés par rapport au point théorique de moment de flexion nul (situ¢ « le plus

souvent a proximité du fond de fouille »).

Dans les équations d’équilibre, ils ont fait intervenir aussi I’effort de frottement du sol

sur la face arriére de 1’écran. Ce dernier a été évalué en fonction de la variation

'® La mise en tension des tirants (8 tirants précontraints sur 4 niveaux pour soutenir le panneau instrumenté)
pouvait se traduire, notamment a court terme, par une cinématique de 1’écran favorable a la mise en butée du sol

derriére I’écran.
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expérimentale de 1’effort axial dans la paroi apreés son bétonnage, déduite a son tour,
des déformations verticales dans la paroi mesurées par 20 extensometres a corde

vibrante (implantés par paires a des niveaux différents).

Cette analyse, trés intéressante, a permis de constater une vérification satisfaisante des
conditions de I’équilibre —, mais les résultats obtenus doivent étre appréciés avec des

réserves compte tenu de 1’incidence des certains facteurs non entiérement maitrisés :

+ la dispersion importante des pressions et des efforts d’ancrage observés a un méme
niveau de mesure (la mesure des forces a 1’aide des cales dynamométriques est

considérée, a priori, comme plus fiable que la mesure des pressions totales) ;

+ la répartition horizontale des tirants d’ancrage n’est pas homogene suivant la

longueur de 1’écran et est donc difficile a quantifier ;

+ ID’estimation « par approximations successives » de la demi-différence et de la
demi-somme des déformations linéaires verticales a partir des mesures
inclinométriques sur les 9 premiers métres de profondeur (a cause d’un manque

d’extensomeétres implantés coté fouille) ;

+ la configuration de I’ouvrage de souténement au voisinage du panneau instrumenté
ne satisfait pas complétement les hypothéses d’un état plan de déformation ; les
auteurs ont estimé 1’existence de «réactions latérales non nulles » entre les
panneaux voisins « en raison de I’écart important constaté entre les tensions des

tirants » d’une méme nappe .

Les deux auteurs ont évalué¢ a 33200 MPa « le module d’Young de la paroi» par
I’étude de la corrélation expérimentale entre le moment induit par les efforts extérieurs
(pressions de sol, effort d’ancrage et frottement sol-paroi) et les paires de déformations

linéaires verticales mesurées par les extensomeétres a corde vibrante.

"7 Josseaume et Stenne (1979) p. 60-61.

B s’agit de la présence dans une coupe verticale de I’écran de composantes horizontales des contraintes de
cisaillement qui sont caractéristiques de la flexion spatiale des coques. Ces contraintes s’ajoutent aux autres

efforts horizontaux qui gouvernent I’équilibre d’un trongon de 1’écran.
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Les mesures effectuées au moyen de ces extensometres ont été utilisées aussi pour
I’évaluation de la variation de I’effort axial dans la paroi aprés le durcissement du
béton et (par soustraction des composantes verticales des efforts mesurés dans les

ancrages) pour 1’évaluation du frottement sol-paroi.

Les résultats expérimentaux obtenus aprés 1’excavation compléte ont fait 1’objet d’une

comparaison avec les valeurs calculées par deux méthodes :

+ la méthode des éléments finis « en tenant compte d’un comportement purement
¢lastique du sol (...) au moyen du logiciel Rosalie (...) en supposant la fouille

réalisée en une seule étape » ;

+ la méthode aux modules de réaction en effectuant « un calcul en poutre ¢élastique
tenant compte d’une réaction ¢élasto-plastique du sol» et «des phases

intermédiaires des travaux (...) au moyen du logiciel (...) de I’entreprise Bachy ».

Les auteurs ont estimé que « les résultats du calcul aux éléments finis concordent

mieux, dans I’ensemble, avec les résultats expérimentaux ».

Pour ce qui concerne la « pression des terres », cette comparaison a mis en évidence
une bonne concordance entre les valeurs expérimentales et les valeurs de calcul.
L’écart plus important constaté « a la partie inférieure de la paroi » a été justifié par le
fait que « le calcul ¢élastique n’impose aucune limite aux contraintes dans le sol et ne

peut tenir compte d’une plastification locale au sol ».

Il a été conclu que « les résultats fournis par les capteurs de pression des terres sont
sensiblement moins précis » que ceux fourni par les autres appareillages « en raison
des conditions de contact sol-capteur », mais que « le nombre important de capteurs
implantés sur la face arriere de la paroi a permis d’obtenir un ordre de grandeur

acceptable ».

2.5.3.5 Quai de Bougainville au port du Havre [5]

Les résultats expérimentaux obtenus apres la mise en tension des tirants (réalisée apres

un terrassement de 6 m de profondeur c6té bassin) et apres le dragage (hauteur libre
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totale de 16,5 m) ont fait I’objet d’une comparaison avec les résultats de calculs
simulant le comportement bidimensionnel de la paroi pour quatre phases des travaux
(préterrassement, mise en tension des tirants et dragage en deux temps). Ces calculs ont

été effectués par :

+ la méthode des éléments finis (logiciel Rosalie ) en utilisant un modéle de
comportement du sol « ¢élastique lin€aire plastique satisfaisant au critere de
Coulomb » et en considérant un état initial de contraintes dans le massif défini par

le coefficient K ;

+ la méthode des modules de réaction (logiciel Ponce) en considérant six
configurations de calcul différant par les valeurs attribuées au coefficient de
pression initiale, K;, (considéré soit égal a K, soit ajust¢ aux valeurs
expérimentales obtenues avant le commencement du terrassement) et aux modules
de réaction (les valeurs du projet du dimensionnement de la paroi et celles obtenus

par I’application de la formule Ménard).

Pour ce qui concerne la phase de mise en tension des tirants, cette comparaison a mis
en évidence que la simulation du comportement de 1’ouvrage par la méthode des
modules de réaction conduit a des résultats de prévision « plus réalistes » que la
méthode des éléments finis en termes de valeurs des déplacements et du moment

fléchissant.

Quant a ’estimation des pressions des sols « I’allure des diagrammes représentant les
variations Ap de la pression sur la face arriere, obtenus par les deux types de calculs est

trés différente de celle du diagramme expérimental ».

Les auteurs ont remarqué que «le diagramme expérimental caractérise un
comportement de rideau souple alors que les calculs indiquent plutét un comportement

d’ouvrage rigide ».

Par ailleurs, les auteurs ont étudié la corrélation expérimentale entre la variation des
pressions totales mesurées aux interfaces de 1’écran apres la mise en tension des tirants,

les efforts d’ancrage (cales dynamométriques Glotzl) et les déplacements horizontaux
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(inclinométre Soil Instrument).

Il a été possible de vérifier 1’équilibre de la paroi en obtenant que « la composante
horizontale de la tension d’ancrage (596 kN/m) équilibre a 12 % pres la résultante des
variations de pression sur les deux faces de la paroi (678 kN/m) >!E et de constater
I’allure cohérente des diagrammes expérimentaux des pressions totales appliquées par

les sols sur la paroi :

+ sur la face arriére, on a enregistré un accroissement des pressions sur les deux-tiers

supérieurs de la paroi « qui correspond a une mise en butée partielle du sol » ;

+ sur la face avant, la pression « décroit sensiblement au-dessous du fond de fouille

sur une hauteur de 7 a 8 m et augmente faiblement sur les 10 m inférieurs ».

L’analyse de la variation des pressions mesurées apres la mise en tension des tirants
par rapport a la cinématique observée de 1’écran a permis I’évaluation expérimentale
des modules de réaction instantanés (juste aprés la mise en tension) et différés (6
semaines apres la mise en tension) et le constat d’écarts importants par rapport aux
valeurs utilisées prises dans le calcul aux modules de réaction (notamment pour le cas

des valeurs expérimentales instantanées).

Pour affiner la compréhension du fonctionnement de 1’ouvrage apres la mise en tension
des tirants, les auteurs ont effectué¢ trois calculs complémentaires aux modules de
réaction en se basant sur les résultats expérimentaux pour décrire les modules de
réaction, les pressions initiales et I’effort d’ancrage. Les trois configurations de calcul

diffeérent par la raideur en flexion attribuée a la section de la paroi.

La derniere configuration, qui a considéré un module d’Young de 30000 MPa et un

P 1e signe du déséquilibre entre les deux résultantes des efforts horizontaux (on souligne que la mesure des
efforts d’ancrage est jugée plus fiable) pourrait s’expliquer par 1’effet de la croissance de I’effort axial dans la
paroi au-dessous de la nappe inclinée des tirants actifs sur la réponse des capteurs Glotzl. Ces derniers pourraient
indiquer une fausse croissance des pressions mesurées (il s’agit de ceux qui présentent un poids important dans
I’estimation de la résultante de la variation des pressions enregistrées aprés la mise en tension des tirants) qui a
été intégrée dans le calcul et a provoqué une sur-évaluation de la variation de la résultante des pressions

mesurées.
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moment d’inertie réduit de moiti€ « sur une hauteur de 1 m de part et d’autre de la cote
d’ancrage » (afin de tenir compte de la fissuration du béton déduite de 1’exploitation
des mesures extensométriques), a fourni les résultats les plus proches des valeurs
expérimentales tant en termes de déplacements et de moments de flexion qu’en termes

de pressions estimées aux interfaces de 1’écran.

Il a été conclu que la méthode des « modules de réaction permet une simulation assez
correcte du comportement d’une paroi lors d’une phase de mise en tension » si ’on

tient compte « de parametres de calcul (...) suffisamment réalistes ».

L’analyse des résultats expérimentaux obtenus apres le dragage jusqu’a la cote finale
(-7,5 m; Fig. 2-5) a permis de constater une diminution importante de la pression du
sol sur la face arriere (sauf la partie au-dessus du niveau d’ancrage, ou I’on a constaté
une légere croissance) et aussi sur la face avant (y compris sur la partie en fiche apres

dragage), tandis que I’effort d’ancrage n’avait pas bouggé.

La vérification de I’équilibre de I’écran dans ce cas a mis en évidence un « déficit des
forces » horizontales dirigées vers 1’arriere de 1’écran assez important (environ 800
kN/m). Ce déficit a été expliqué par le développement probable d’un frottement de la
base de 1’ouvrage sur le sol (dont la valeur mobilisable a été¢ estimée a environ 1000
kN/m). Cette hypothése a été confirmée par le signe du moment de flexion en pied,

déterminé a partir des mesures extensométriques.

Les auteurs ont représenté aussi le diagramme des pressions effectives du sol en fin de
dragage a coté des diagrammes limites de poussée et de butée déterminés par la
méthode de Caquot-Kérisel. Ils ont ainsi constaté « que la pression sur la face arriére
est largement supérieure a la poussée théorique et que le taux de mobilisation de la

butée sur la face avant est bien inférieur a 1’unité ».

Les résultats obtenus par ’application des méthodes de calcul déja citées, ont permis la

mise en évidence d’une sous-estimation importante des pressions en fin de dragage.

Les auteurs ont remarqué I’influence importante des pressions initiales prises en

compte dans les calculs aux modules de réaction « mais, quelles que soient les valeurs
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de K| introduites dans le calcul, aucune ne permet de retrouver le pic du diagramme de

pression observé dans la zone du niveau d’ancrage ».

La conclusion finale a été que la dispersion des mesures de pression de sol « n’est
imputable aux capteurs que pour une faible part, et qu’elle semble refléter la
distribution réelle des pressions, (...) assez hétérogéne au voisinage immédiat de la

paroi ».

2.5.3.6 Parking souterrain a Cambridge [7]

Dans une publication consacrée a 1’étude de la pertinence des mesures des pressions

des sols effectuées lors de cette expérimentation, (Lings et al., 1993) ont souligné
, e . : ,

qu’on avait équipé la paroi, en dehors des capteurs de pression totale, d’autres moyens

de mesure (cales dynamométriques a corde vibrante sur les butons, extensomeétres a

corde vibrante « rebar » sur les barres verticales de la cage d’armature, clinomeétres

descendus dans un tube intégré dans la paroi), afin d’analyser la relation expérimentale

entre les différents parameétres de mesure.

Dans un premier temps, les pressions totales mesurées sur les interfaces du sol et de
I’écran doivent satisfaire son équilibre. Les auteurs ont indiqué qu’il n’existait, a leur
connaissance, que quelques cas d’expérimentations anciennes ou I’on avait essayé de
relier les distributions des pressions observées a la courburel‘z_'l'| de la déformée de
I’écran. Pour ce faire, 1l faut connaitre la raideur en flexion de sa section horizontale

(unitaire).

Lors de la conception de D’instrumentation, on avait espéré que les mesures
extensométriques « rebar » pouvaient permettre 1’estimation des moments de flexion et
ainsi fournir un moyen de vérification de la pertinence des autres catégories de

mesures. Une vérification détaillée préalable a permis de constater « une incertitude

20 Anglicisme (dérivé du « reinforcing steel bar »)

! La courbure de la déformée (I’inverse du rayon de courbure) est égale (en valeur absolue) & la dérivée de la
pente de la déformée, c’est-a-dire, avec les notations indiquées au chapitre 2.2, dd(z)/dz .
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considérable dans I’interprétation des moments de flexion déterminés a partir de

mesures in situ ».

Pour étudier la corrélation expérimentale entre les différentes données disponibles, les
auteurs ont « développé une technique d’intégration numérique a 1’aide d’un logiciel

tableur » qui a permis 1’exploitation de 1I’ensemble de résultats expérimentaux :

+ les différents diagrammes dérivés pouvaient €tre vus simultanément avec les

colonnes de données ;

+ les valeurs des pressions horizontales ont pu étre ajustées d’une fagon progressive

afin de satisfaire les conditions de contour et de 1’équilibre ;

+ les distributions obtenues devaient présenter une allure suffisamment lisse et avec

un nombre limité d’extrémes locaux ;

+ l’effort de butonnage a été estimé a partir de la moyenne des trois valeurs mesurées

a chaque niveau ;

+ la raideur en flexion de la section de la paroi a été évaluée en admettant que le

béton n’avait pas été fissuré ;

+ le frottement latéral sol-paroi, en dépit d’une influence non négligeable dans
I’équilibre de 1’écran (« les forces verticales transmise par la superstructure ont
augmenté¢ graduellement durant la construction »), «n’a pas été inclus dans
I’analyse » ; plusieurs tentatives de calcul prenant en compte ce frottement (orienté
tant vers le bas que vers le haut de 1’écran) ont permis de constater « une influence

mineure sur les pressions de sol calculées » ;
+ le frottement sur la base de 1’écran n’a pas été inclus, non plus, dans 1’analyse.

Les auteurs ont présenté les diagrammes (obtenus par la technique décrite ci-avant) de
la pente de la déformée, de I’effort tranchant, du moment de flexion et des pressions
totales horizontales résultantes apres I’excavation compléte (paroi butonnée sur trois
niveaux). Ils ont précisé que le saut d’environ 100 kPa dans le diagramme de pression

résultante au niveau du fond de fouille a été nécessaire pour satisfaire 1’équilibre de
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I’écran et d’obtenir la cohérence par rapport aux mesures de la pente de la déformée.

Ils ont déduit et représenté ensuite les diagrammes des pressions exercées sur les deux
faces de 1’écran et les ont comparé aux résultats enregistrés par les capteurs Glotzl (au-
dessous du niveau de I’excavation, les diagrammes obtenus ont été représentés en traits
pointillés dans la mesure ou le diagramme des pressions résultantes ne fournit qu’une

seule équation pour estimer les pressions exercées sur les 2 faces).

Les auteurs ont pu ainsi conclure que la qualité de la mesure des pressions de sol était
assez variable. Toutefois, les résultats expérimentaux ont indiqué, « grossierement,

I’allure correcte, ce qui est surprenant compte tenu de leur méthode de mise en place ».

L’exploitation, sans vérification préalable de leur cohérence par rapport a d’autres
parametres de mesure, des valeurs des pressions totales enregistrées in situ a été

qualifiée de « dangereuse ».

La prévision théorique du comportement de la paroi moulée a été réalisée en
appliquant la méthode des modules de réaction (a 1’aide du logiciel « Wallap », (Lings
et al., 1991 p. 468), en considérant un module de réaction de ’argile de « Gault » égal
a environ 300 fois la résistance au cisaillement non drainé (ce qui correspond a un

module d’Young égal a environ 500 fois la résistance au cisaillement non draing).

Par ailleurs, pour analyser les déplacements dans le massif de sol avoisinant, on a
procédé a un calcul en éléments finis bidimensionnel en utilisant un modé¢le anisotrope

¢lastique du comportement du sollz.|

2.5.3.7 0O’Swaldkai dans le port du Hambourg [8]

Lors de cette expérimentation, les pressions enregistrées sur la face arriere du quai
durant les travaux de dragage ont montré une baisse correspondant a peu pres au

passage d’un état de repos au niveau de la poussée limite.

22 . . o . S . .
Aucune comparaison des résultats expérimentaux avec les résultats de calcul n’a été présentée dans les

publications disponibles consacrées a cette expérimentation.
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Compte tenu de ’objectif de cette expérimentation (augmentation de la hauteur libre
du quai), une attention particuli¢re a été accordée a la quantification de I’influence de

la marée sur les pressions enregistrées (Rodatz et al., 1995).

L’enregistrement des mesures fournies par le capteur de pression totale situé a une
profondeur de 9,15 m sur I’ouvrage en service (environ 7 mois apres la construction de
la paroi moulée), réalis€ en continu pendant huit jours successifs, a permis de
remarquer que celui-ci n’était presque plus sensible a la variation d’allure sinusoidale
de la pression de I’eau dans la darse (amplitude estimée a environ 20 kPa). Il a été
conclu que la variation de la pression hydrostatique causée par la marée était « presque
entierement compensée par la variation de la pression effective ». « La paroi moulée se

comporte comme une poutre reposant sur un milieu élastique ».

Le comportement mécanique de I’ouvrage a été¢ étudié par la méthode des éléments
finis, en utilisant le logiciel ANSYS. Celui-ci permet la simulation d’un comportement
non linéaire du sol de type Mohr-Coulomb ou Drucker-Prager. Il permet, par ailleurs,

de décrire le comportement du béton armé et de 1’interface sol-béton.

Grace a une discrétisation de I’ouvrage adaptée a la position des points de mesure, il a
¢été possible de créer un programme de calcul itératif, calé sur les résultats fournis par
le logiciel ANSYS et permettant d’évaluer 1’incohérence relative de différentes

catégories de mesure et de les ajuster pour obtenir une corrélation satisfaisante .

2.6 Conclusion de I’étude bibliographique
Le nombre réduit des publications consacrées aux mesures des pressions totales
exercées sur les parois moulées a impos¢€, mais aussi facilité, leur analyse détaillée.

On a pu ainsi apercevoir la complexité et les limites de ces expérimentations, qui sont

confrontées non seulement aux difficultés inhérentes a toute instrumentation in situ

23 . ’ . y . ’ ;e .
Aucun renseignement sur les résultats des relations expérimentales ou sur les résultats des calcul prévisionnels

n’a été fourni dans les deux articles consacrés a cette expérimentation que nous avons examings.
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mais aussi a des difficultés spécifiques a la mesure des contraintes totales (fiabilité,

technologies de mise en place, calage des résultats).

Par ailleurs, on a pu remarquer 1’effort fait par les expérimentateurs pour évaluer la
pertinence des mesures aussi bien par des ¢études de corrélation expérimentale entre
différents paramétres de mesure que par la simulation numérique des situations

observées sur I’ouvrage.

L’application de telles procédures de qualification est nécessaire, mais leur validation
reste cependant tres difficile et doit étre appréciée avec réserve. En effet, les analyses
effectuées (que ce soit sur les relations expérimentales ou sur la comparaison avec les
résultats de calculs) se sont avérées, dans la plupart des cas, insuffisantes pour valider
les résultats obtenus a cause de I’incidence d’une multitude de facteurs perturbateurs
(en dehors de la fiabilité spécifique de mesures de contraintes totales), dont les plus

significatifs sont :

+ la situation de mesure réelle (en dépit d’un choix convenable des profils
instrumentés), ne satisfait jamais complétement les hypothéses qui garantissent la
validité des relations théoriques relatives a un état plan de déformation de 1’ouvrage
(hétérogénéité de la structure lithologique et des propriétés du terrain, perturbations
engendrées dans le cas des ouvrages ancrés ou butonnés ponctuellement ou des
souténements de fouilles polygonales de cotés de longueurs réduites, perturbations

causées par 1’application des certaines technologies d’exécution, etc.) ;

+ la raideur en flexion de la section composite de béton armé n’est pas entierement
maitrisable ; elle varie suivant la profondeur et dans le temps d’une fagon
importante et difficilement controlable (I’épaisseur de 1’écran n’est pas tres
homogénew; le module de déformation du béton varie sensiblement dans le temps ;

la section de travail en flexion du béton peut se réduire par fissuration) ;

+ les expérimentations sont basées sur 1’observation ponctuelle des parameétres de

% L’épaisseur de 1’écran intervient & la puissance 3 dans I’expression de la raideur en flexion : un écart de 5 % de

I’épaisseur se traduit par une variation de presque 16 % de la valeur de la raideur ;
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mesure (ce que les techniques disponibles permettent actuellement) tandis que les
relations théoriques qui gouvernent le fonctionnement de tels ouvrages sont des
relations différentielles (d’ordre supérieur) qui ont des exigences particulieres en
termes de description des fonctions qui y interviennent ; pour 1’évaluation de la
pertinence des mesures, 1’observation ponctuelle des paramétres de mesure peut

s’avérer trés insuffisante.

L’examen de cet ensemble d’études anciennes a permis d’expliquer le nombre réduit
de telles instrumentations retrouvées dans la littérature, mais aussi le besoin urgent de

procéder a d’autres expérimentations similaires.

L’expérience ainsi accumulée, mais aussi le progrés technologique constaté dans
I’industrie des capteurs et dans la simulation assistée par ordinateur du comportement

mécanique des ouvrages, ne sont que des facteurs qui amplifient ce besoin.

2.7 Réflexions en vue d’une nouvelle expérimentation

L’¢étude bibliographique a permis d’acquérir des renseignements précieux dans la
perspective d’une nouvelle expérimentation concernant les contraintes exercées par les

sols sur les parois moulées. Les plus significatifs sont présentés dans ce qui suit.

2.7.1 Choix des systemes de mesure

2.71.1 Dispositif de mise en place des capteurs
Le choix du dispositif de mise en place des capteurs apparait maintenant comme un
exercice simple, compte tenu des éléments présentés dans la section 2.4.2.2. :

+ la mise en place des capteurs dans des forages verticaux situés au voisinage
immeédiat de I’écran n’est pas envisageable (Dunnicliff (1993) p. 181-182 considére
que cette méthode ne convient pas pour les mesures aux interfaces de types

d’ouvrages en béton) ;
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+ parmi les procédures de mise en place dans la paroi, celle qui utilise un vérin est
préférable, en prévoyant le contrdle de la pression de vérinage (& 1’aide d’un

manomeétre) ;

+ il est préférable de placer les capteurs dans des boites pour assurer une meilleure
protection contre 1’action des charges latérales (anneau rigide extérieur)EI, contre
I’infiltration du béton frais (I’anneau constitue une barriére) et contre la
transmission des concentrations de contraintes engendrées sur la circonférence de la

surface de contact sol-capteur sur la surface active des capteurs.

La conception détaillée des systeémes de mise en place des capteurs (caractéristiques du
vérin, systetme de contre-appui du vérin, gaine de guidage, etc.) doit étre effectuée en
liaison avec le type de capteur choisi et les caractéristiques de 1’ouvrage (épaisseur et

ferraillage du panneau instrumenté, caractéristiques physiques du sol).

2.71.2 Choix du capteur

Le choix du type de capteurs des contraintes totales le mieux adapté s'aveére délicat

dans la mesure ou la littérature spécialisée donne peu d’éléments :

+ les capteurs a action directe (avec une ou deux surfaces actives) doivent étre évités
a cause de leur sensibilité aux chargements ponctuels et de la raideur limitée de leur

surface(s) active(s)g;|

+ les coussins Glotzl, en dépit de leur utilisation extensive, voient leurs limites

atteintes pour les mesures a I’interface une paroi moulée™ et du sol ;

Une recherche effectuée sur le marché des capteurs de pressions totales a permis

% Une boite de protection rigide a été utilisée seulement pour I’expérimentation [1] probablement & cause de la

sensibilité élevée aux contraintes latérales des capteurs a deux surfaces actives.

% Voir les éléments indiqués dans le chapitre 2.4.2.1, mais aussi les recommandations générales sur les
caractéristiques des capteurs (chapitre 2).

27 Les capteurs Glotzl n’ont été pleinement satisfaisants pour aucune des expérimentations [2], [4], [5], ou [7] ; ils
sont susceptibles de favoriser la perturbation des résultats de mesures a cause de leur forme (I1égérement bombée)
et de leur sensibilité a 1’action des contraintes latérales (voir 2.5.1.5).
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d’identifier les produits disponibles qui répondent aux quelques exigences spécifiques

de la mesure sur une paroi moulée (Annexe 2—1@ :
+ ¢étendue de mesure comprise entre 200 et 1000 kPa ;

+ diametre de la surface active du capteur supérieur a 15 cm (afin de diminuer 1’effet
de I’hétérogénéité locale et de 1’action des charges ponctuelles correspondant aux

particules de sol, dont la taille est incontr()lable)g'l;

+ transducteur placé a I’intérieur du capteur ou attaché directement a la cellule de

mesure avec une sortie du signal par 1’arriére du capteur .

Ces capteurs sont en général caractérisés par leurs fabricants par leurs performances
métrologiques en milieu fluide (étendue de mesure, sensibilité, incertitude globale de

mesure, hystérésis, résolution, etc.).

Toutefois, on remarque 1’effort fait par certains fabricants pour que leurs produits
répondent aussi aux recommandations particulieéres pour la mesure des pressions

totales et méme pour les adapter au besoin des différentes applications.

Ainsi, les fabricants « Slope Indicator », « Geokon » et « Soil Instruments Limited »
proposent des produits spécialisés pour la mesure des pressions totales a 1’interface des
parois moulées™, mais seul le dernier propose aussi dans son catalogue commercial les

« accessoires » (vérin et plaque d’appui).

Les deux premiers fabricants indiquent seulement le schéma de principe du systéme

% Cette liste n’est probablement pas exhaustive, mais elle inclut, sans aucun doute, la plupart des produits

utilisables pour les parois moulées.

¥ Le diamétre de seulement 10 cm de capteurs utilisés pour I’expérimentation [3] pourrait s’expliquer par la

mesure dans un sol argileux ou par I’offre limitée de capteurs au moment de 1’instrumentation (1971).

30 Les capteurs & coussin hydraulique et transducteur séparé par un tube rigide, bien adaptés pour les mesures au
sein d’un massif de sol (a cause de leur épaisseur treés réduite qui limite I’effet d’inclusion), ne présentent pas un
intérét particulier pour les mesures a l’interface des structures (pas d’effet d’inclusion dans le sol) et ne

conviennent pas aux technologies particuli¢res de mise en place.

31 « Jack out total pressure cell ».
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proposé (Fig. 2-1 Z)EI

Le tableau de 1’Annexe 2-1 permet de constater une offre substantielle de produits a
base d’un transducteur a corde VibranteEI ainsi que des capteurs a action indirecte (seul

« Geonor » propose des capteurs a action directe).

Par ailleurs, on constate le manque de renseignements sur la raideur de la surface
active des capteurs, en dépit de son importance particuliere pour les mesures de
pression de sol. La seule exception est « KYOWA », qui fournit des capteurs dont la

raideur est largement satisfaisante par rapport aux exigences couramment formulées.

e
Surtanc

R A A

b B b B b B

a) b)

Fig. 2-12: Dispositif de mise en place des capteurs de contraintes totales dans les
parois moulées : a) schéma de conception (Catalogue Slope Indicator, 1998) ; b)

photographie (Catalogue en ligne Geokon, 2001).

Pour ce qui concerne les autres capteurs a action indirecte, ils doivent disposer, en
principe, d’une raideur « constructive » de leur surface active qui dépend, pour

I’essentiel, de la raideur du corps d’épreuve (diaphragme) intérieur de diamétre

32 On note que les deux fabricants proposent des solutions ot le capteur est placé dans une boite rigide.

33 L’avantage de tels capteurs consiste dans la transmission non perturbée du signal (en fréquence) a une distance
importante ; I’encombrement important du transducteur a corde vibrante ne constitue pas un handicap pour un

capteur encastré dans la paroi dans la mesure ou 1’effet d’inclusion dans le sol n’intervient pas dans ce cas.
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beaucoup plus réduit que le diametre de la surface active du capteur (a condition que le

liquide hydraulique est complétement désaérée et quasi-incompressible).

Enfin, les capteurs « Slope Indicator » sont équipés d’une sonde de température ce qui
facilitent la prise en compte de la dérive thermiquel'?‘:| des signaux dans I’interprétation
des résultats de mesure. Ces aptitudes s’averent trés utiles pour la mesure de pression a
I’interface des ouvrages en béton, compte tenu de I’ampleur attendue des variations de

température apres la mise en place des capteurs.
2.7.2 Qualification préalable des capteurs en laboratoire

Avant de « noyer les capteurs » dans une paroi moulée il est souhaitable de procéder a
une ¢évaluation partielle des capteurs dans des conditions « plus contrdlables ». Elle

s’avere importante dans la mesure ou :

+ les performances des capteurs disponibles sur le marché correspondent a une

mesure en milieu fluide ;

+ la description des capteurs est assez sommaire par rapport aux exigences de la

mesure des pressions dans les sols ;

+ Dexpérimentation in situ implique une mobilisation trés importante de ressources
dont, en particulier, un nombre important de capteurs des pressions totales qui

seront immobilisés dans l’ouVlrageE“.|
Cette qualification peut comporter les étapes suivantes :

+ Vérification des caractéristiques métrologiques fournies par les fabricants par un

essai d’étalonnage en milieu fluide (notamment la sensibilité et la dérive thermique

3 La dérive thermique des capteurs est évaluée lors de 1’étalonnage effectué par le fabricant.

* 11 n’est plus possible de contrler et éventuellement réparer les capteurs (par exemple, refaire « un zéro »)

apres leur mise en place.
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du signal de sortie) ;

+ qualification de la réponse des capteurs, en présence de sol, pour une situation de

mesure controlable (chambre triaxiale, centrifugeuse, etc.) .

Il faut souligner que 1’évaluation des capteurs en présence du sol n’est que partielle.
dans la mesure ou il n’est pas envisageable de simuler sur un modele réduit la situation
de mesure réelle sous tous ses aspects (notamment 1’effet de 1’inclusion du capteur
dans le béton et ’effet de la technologie de mise en ceuvre des capteurs dans la paroi
moulée). Elle permet, cependant, de quantifier I’effet de I’interaction entre le sol et la

membrane déformable sur les résultats de mesure.

2.7.3 Principe de conception de I'instrumentation

L’¢étude bibliographique a permis de rassembler et de mettre en évidence les principaux
¢léments qui concourent a la conception d’une instrumentation de parois moulées

incluant la mesure des contraintes exercées par les sols.

Deux principes essentiels peuvent étre soulignés, pour conclure. La conception de

I’instrumentation doit faciliter :

+ I’évaluation de la pertinence des mesures de contraintes totales par 1’étude des
corrélations expérimentales avec d’autres parameétres de mesure reconnus comme

plus fiables ;
+ ’estimation théorique du comportement de 1’ouvrage dans les profils instrumentés.

Elle doit étre précisée en fonction des caractéristiques particulieres de chaque ouvrage

et par rapport au budget disponible.
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Chapitre 3 EXPERIMENTATION EN LABORATOIRE DES
CAPTEURS DE PRESSIONS TOTALES

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats de I’expérimentation de
plusieurs types de capteurs de pressions totales qui s’est déroulée entre juin 1999 et
aolt 2000 dans les installations du CERMES a Marne-la-Vallée et du LCPC a Nantes

pour trois situations de mesure simples :
+ action d’une pression hydrostatique controlée ;

+ action des contraintes normales transmises a ’intérieur d’échantillons de sable de

Fontainebleau de densité homogene et de granulométrie uniforme ;

+ action des contraintes normales a I’interface d’une paroi rigide et d’échantillons de

sable de Fontainebleau de méme type que pour la situation précédente.

Ces situations de mesure ont été¢ créées, répétées et reproduites au moyen de deux
outils d’étude expérimentale sur mod¢ele réduit, spécialement congus pour assurer le

contrdle des champs de contraintes engendrés dans les échantillons testés :
+ chambre triaxiale géante (CERMES) ;
+ conteneur a parois rigides centrifugé (LCPC).

Les capteurs qui ont été disponibles pour cette expérimentation ont des provenances

diverses :
+ capteurs prototypes du CECP d’Angers ;

+ capteurs prototypes de I’Université¢ de Brunel (Royaume Uni) disponibles au centre

de Nantes du LCPC ;

+ capteurs Kyowa BE-C disponibles dans le réseau des LPC (CER de Rouen) ;

3-1



+ capteurs Kyowa BE-M sélectionnés pour I’instrumentation d’une fondation mixte

semelle-pieu sur le site de Merville (Borel, 2001) ;

+ capteurs Kyowa BE-F et capteurs Slope Indicator « Vibrating Wire Jack-Out »
sélectionnés pour I’instrumentation d’une paroi moulée sur le site de la Trémie

Pasteur a Rouen (expérimentation présentée dans le chapitre 4 de ce mémoire).

Les capteurs prototypes du CECP d’Angers ont été développés dans le cadre du théme
de recherche du réseau des LPC GEO 35 « La mesure des efforts appliqués par les sols

aux ouvrages » a partir des prescriptions d’un cahier des charges prédéfini.
La qualification des capteurs a été réalisée en deux temps :

+ en premier lieu, elle porte sur le respect du cahier des charges des capteurs de

pressions totales ;

+ en deuxieme lieu, cette qualification porte sur la capacité des capteurs de restituer
I’intensité des contraintes normales transmises au niveau de leurs surfaces actives
dans les situations de mesure simples, créées en présence du sol ; elle est basée
¢galement sur I’analyse comparative de la réponse des capteurs dans la mesure ou
les grandes enceintes d’essai permettent de créer la méme situation de mesure en

méme temps pour plusieurs capteurs.

3.2 Cahier des charges des capteurs de pressions totales

Un volet essentiel du théme de recherche GEO 35 a été la mise au point (conception,
fabrication et qualification) d’un capteur capable de mieux satisfaire les exigences tres

contraignantes de la mesure de pressions totales.

Cette recherche a ¢été considérée comme opportune dans le contexte du progres
significatif enregistré au cours des derniéres années par 1’industrie des instruments de

mesurc.

Un cahier des charges des capteurs de pressions totales a été rédigé par les chercheurs

engagés dans les activités du theme GEO 35 en tenant compte des résultats et des
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recommandations issues des études anciennes consacrées a 1’analyse des performances
de la mesure de pressions totales. Il contient un ensemble de prescriptions concernant

les caractéristiques métrologiques et physiques attendues pour les capteurs.

Ce cahier des charges a servi pour la conception et la fabrication des capteurs du
CECP d’Angers, qui présentent un diametre de 75 mm et une étendue de mesure de 0 a
200 kPa. Ces capteurs sont destinés aux mesures de pressions totales dans les sols dont
la granulométrie satisfait la relation (1.8), c’est-a-dire :

T5mm

dSO < Sd_() = d50 < T = d50 < l,5mm (31)

Cette restriction granulométrique des sols qu’on peut ausculter vise a rassembler
I’action d’un nombre suffisant de particules sur la surface active du capteur, afin

d’obtenir des résultats de mesure représentatifs de la situation analysée (voir 1.4.2.1 a).

Le cahier des charges a ¢été utilisé, par ailleurs, pour la qualification des résultats
expérimentaux obtenus pour 1’ensemble des capteurs testés dans le cadre des travaux

de cette thése.

Nous avons séparé ces prescriptions en trois catégories tenant compte des épreuves
expérimentales spécifiques nécessaires a la qualification des performances de mesure

des capteurs :

+ exigences sur la mesure de pression dans les milieux fluides dans des conditions de

grandeurs d’influence stationnaires ;

+ exigences sur la mesure de pression transmise dans des échantillons de sol soumis

a ’action de champs de contraintes controlés ;
+ exigences sur la mesure in situ a long terme.

La vérification des caractéristiques des capteurs par rapport aux exigences ainsi
formulées a ét¢ menée en méme temps sur les différents capteurs disponibles afin de

permettre la comparaison des résultats obtenus.

3-3



3.2.1 Exigences sur la mesure de pression dans les fluides

Un premier niveau d’exigence porte sur 1’aptitude du capteur de pressions totales a
mesurer la pression agissant dans un milieu fluide. Dans une telle situation, on dispose
d’un meilleur controle de I’intensité du mesurande (la pression moyenne agissant sur
la surface active du capteur) et d’'une meilleure discrétion dans la mesure (la pression

hydrostatique n’est pas perturbée par le capteur).

Le cahier des charges prescrit donc des caractéristiques métrologiques couramment
formulées pour la mesure de pression dans les milieux fluides: I’incertitude de
mesureDde la pression dans les milieux fluides ne doit pas dépasser le seuil de 1% de
I’étendue de mesure du capteur (c’est-a-dire 2 kPa pour un capteur présentant une
bl

¢tendue de mesure de 200 kPa) dans des conditions de grandeurs d’influence

(température, pression atmosphérique, etc.) quasi-stationnaires.

L’incertitude de mesure doit étre évaluée par 1’étalonnage de la chaine de mesure de
pressions totales en milieu fluide par rapport a un étalon de référence!ZI comme pour
tout capteur ordinaire de pression de fluide. Pour une meilleure caractérisation, il faut
inclure dans I’analyse 1’étude de la répétabilité et de la reproductibilité des résultats de

I’étalonnage.

Elle inclut D’incertitude de mesure de I’étalon de référence et les erreurs aléatoires
(caractérisant la fidélité de I’instrument de mesurg) qui interviennent aux différents

niveaux de la chaine de mesure (alimentation et fonctionnement du capteur, ligne de

" Incertitude de mesure : « paramétre associé au résultat d’un mesurage, qui caractérise la dispersion des valeurs
qui pourraient raisonnablement étre attribuées au mesurande» (Vocabulaire international des termes

fondamentaux et généraux de métrologie, 1994).

? Grandeur d’influence : « grandeur qui n’est pas le mesurande mais qui a un effet sur le résultat du mesurage »

(Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de métrologie, 1994).

3 Etalon de référence : «étalon, en général, de la plus haute qualité métrologique disponible en un lieu donné ou
dans une organisation donnée, dont dérivent les mesurage qui y sont faits » (Vocabulaire international des termes

fondamentaux et généraux de métrologie, 1994).

* Fidélité de I’instrument de mesure : « aptitude d’un instrument de mesure a donner des indications trés voisines
lors de D’application répétée du méme mesurande dans les mémes conditions de mesure » (Vocabulaire

international des termes fondamentaux et généraux de métrologie, 1994).
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transmission, dispositif de lecture).

La procédure d’étalonnage doit assurer la justesse de la mesureEI. Les éventuelles

erreurs systématiques doivent étre évaluées et corrigées dans les résultats de mesure.
3.2.2 Exigences sur la discrétion des capteurs dans les sols

Un deuxieéme niveau d’exigence vise 1’optimisation des caractéristiques physiques des
capteurs de fagon a leur conférer la meilleure discrétion en présence de sols. A ce

propos, le cahier des charges du capteur de pressions totales prescrit :

EII

+ le rapport de forme du capteur doit respecter la condition suivante

e 1 T5mm
—<— = e<

D 20 20

= e<3,75mm (3.2)

+ la raideur de la surface active du capteur sous [’action d’une pression
uniformément répartie doit étre maximale ; dans tous les cas, la raideur au centre
de la surface active du capteur doit dépasser le seuil de 50 GPa/m (qui correspond a
une fleche au centre de la surface active de 4 pim sous ’action d’une pression égale

a la limite supérieure de I’étendue de mesure, 200 kPa)Elz

200kPa
50 10°kPa/m

{ £ } >50GPa/m = &, =0.,,.(p=200kPa)< (3.3)

3(p)

ou, si ’on exprime la déflexion au centre de la surface active du capteur de fagon

relative a son diamétre (d[772 mm) :

> Justesse : « aptitude d’un instrument de mesure a donner des indications exemptes d’erreurs systématiques»

(Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de métrologie, 1994).

6 Cette condition est environ quatre fois plus restrictive que celle proposée par la relation 1.12 (ou deux fois plus

restrictive que celle proposée par Dunnicliff).

7 Cette condition est environ 10 fois plus restrictive que la condition 1.13 et environ 2 fois plus restrictive que la

condition 1.14.



-3
5max<4.10 mm _ 5max< 1 (3.3)

d T2mm d 18000

Le rapport de forme et la raideur de la surface active sont les principales
caractéristiques physiques qui affectent la discrétion de mesure. Cependant, le respect
des exigences formulées par le biais des relations (3.2) et (3.4) ne permet pas
nécessairement de conclure que la discrétion des capteurs en présence des sols est

satisfaisante.

Il convient de vérifier la discrétion des capteurs en présence du sol au moins pour une
situation de mesure privilégiée favorisant la meilleure prédiction du mesurande (la

pression réelle agissant a I’endroit de mesure).

Cette situation de mesure peut €tre créée au sein d’échantillons de sable de granularité
et de densité uniformes, répétables et reproductibles dans les deux enceintes d’essai
(centrifugeuse et chambre triaxiale). Elle doit correspondre a une méthode de mise en

place des capteurs et une position dans 1’échantillon soigneusement choisies.

La discrétion des capteurs dans une telle situation de mesure peut alors étre
caractérisée par un facteur de réponse”, calculé par rapport a la valeur supposée de la

pression agissant au niveau de leur surface active.

Evidemment, pour un capteur discret et une situation de mesure parfaitement
contrdlée, ce facteur doit s’approcher de 1’unité, a la valeur de I’incertitude de mesure

en milieu fluide pres.

Cependant, le facteur de réponse ne permet pas de caractériser d’une fagon certaine

I’exactitude de mesure des pressions totales pour la situation analysée.

En effet, la prévision de la pression réelle appliquée a I’endroit de mesure dans les
sols, méme pour les situations les plus privilégiées, est affectée par une incertitude

sensiblement supérieure a celle que 1’on observe dans les milieux fluides.

$Facteur de réponse du capteur en présence du sol : rapport entre la pression mesurée (calculée a partir de la
courbe d’étalonnage du capteur en milieu fluide) et la pression réelle agissant a 1’endroit de mesure ; par défaut,
cette derniére est considérée comme égale a la valeur de prédiction théorique de la pression appliquée dans

I’enceinte d’essai au niveau de la surface active des capteurs en faisant abstraction de leur présence.
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Il est donc possible de sous-estimer ou, de surestimer la pression réelle appliquée a
I’endroit de mesure dans le sol de fagon concomitante avec un sous-enregistrement
(respectivement, un sur-enregistrement) de méme ampleur indiqué par le capteur et
d’obtenir ainsi un facteur de réponse égale a 1’unité sans que cela implique I’exactitude
de la mesure. De la méme fagon, une valeur du facteur de réponse ¢éloignée de 1’unité
peut étre due a une erreur de prévision de la pression appliquée dans le sol et,

éventuellement, a une erreur de mesure de signe contraire.

Si le cahier des charges des capteurs de pressions totales ne peut donc pas formuler
directement d’exigences en termes de facteur de réponse du capteur en présence du
sol, qui ne peut pas étre apprécié objectivement, la qualification du capteur doit étre
accompagnée d’un programme d’expérimentation visant a apprécier ce facteur de

réponse, ce dernier étant, finalement, le paramétre utile en pratique.

Les expérimentations a mener doivent donc permettre d’apprécier concomitamment

I’incertitude sur la prédiction de la valeur réelle de la pression et la réponse du capteur.

La mise au point de telles expérimentations constitue un enjeu et une difficulté sur le

sujet de la mesure de pressions totales.
3.2.3 Exigences sur la mesure in situ
Enfin, un troisiéme niveau d’exigences vis-a-vis des capteurs de pressions totales

concerne les sujétions spécifiques de 1’auscultation des ouvrages géotechniques réels :

+ nécessité d’un suivi des paramétres de mesure pendant une durée importante (allant
jusqu’a plusieurs années) sans avoir la possibilit¢ d’effectuer des vérifications

intermédiaires sur le fonctionnement des capteurs ;
+ conditions d’environnement présumées agressives.

Les situations de mesure in situ sont beaucoup plus complexes que les situations
simplifiées étudiées en laboratoire. Elles sont accompagnées de ’action superposée
d’une multitude de facteurs perturbateurs dont I’influence est difficile & quantifier. Les

exigences spécifiques, destinées a limiter I’ampleur de ces perturbations, restent donc
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difficiles a formuler.

Par ailleurs, si en le laboratoire I’apparition d’une éventuelle dérive dans le
fonctionnement des capteurs (dérive du zéro, dérive de sensibilité, etc.) est tres facile a
identifier et a corriger, elle ne peut pas étre mise en évidence aprés I’installation des
capteurs sur 1I’ouvrage réel. La mise en évidence de I’apparition d’une telle dérive
nécessite le dégagement complet de la surface active du capteur et sa mise en contact
avec l’atmosphére (voire son déplacement dans un laboratoire adéquat), ce qui

provoquerait une perturbation significative de la situation de mesure étudiée.

Quant a la discrétion in situ des capteurs, on considére que, pour une méme méthode
de mise en place, elle ne change par rapport a celle manifestée en laboratoire, au sein
d’échantillons de sol reconstitués, que pour de raisons liées a la différence de la

B

raideur—et de la granularité du sol in situ par rapport au laboratoire.

Cette hypothese est justifiée dans la mesure ou les caractéristiques propres aux
capteurs qui influencent leur discrétion (rapport de forme, raideur de la surface active)
ne sont affectées ni par la situation de mesure, ni par le facteur « temps », ni par le
facteur « conditions d’environnement ». Elle est par contre mise en défaut par le fait
que ces caractéristiques propres ne sont pas les seules qui gouvernent la discrétion du
capteur. Ainsi, le mode de mise en place des capteurs est souvent a I’origine de la

perturbation des états de contraintes régnant au sein des sols...

Le fonctionnement des capteurs et, en premier lieu, la loi qui relie le signal de sortie
des capteurs a la pression appliquée sur leur(s) surface(s) active(s) peut pour sa part
étre influencé par les conditions d’environnement (variation de la température,
présence d’eau et d’agents corrosifs, etc.), ou par la dégradation des caractéristiques
physiques de la chaine de mesure des pressions totales dans le temps (module
d’¢élasticit¢ du matériau du capteur, fonctionnement du transducteur, systéme
d’étanchéité, caractéristiques de la ligne de transmission du signal de sortie, etc.).

Cette influence se manifeste généralement par une dérive de la sensibilité ou/et de la

? Pour les capteurs de surface active présentant une raideur élevée, les résultats théoriques obtenus par Loh (Fig.
1-14) et les résultats théoriques et expérimentaux obtenus par Torry et Sparrow (Fig. 1-18, R<1) ont montré que

leur facteur de réponse ne dépend pas de fagon significative de la raideur de sol (voir 1.4.1.2 ¢).
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valeur du zéro des capteurs.

Un facteur d’environnement qui perturbe irrémédiablement la mesure des pressions
totales est la variation de la pression atmosphérique. Si, pour les autres facteurs
d’environnement (variation de température, corrosion, pression interstitielle, etc.), on
s’efforce de minimiser leur influence sur la mesure des pressions totales, la variation
de pression atmosphérique par rapport a la mesure initiale du zéro (au moment de la

mise en place des capteurs) est « pergue » par le capteur comme toute autre pression.

En effet, pour des raisons liées aux difficultés d’entretien a long terme d’une prise
d’air raccordée a leur corps d’épreuve, les capteurs sont congus pour la mesure de la
pression absolue. Ils percoivent donc sur leur surface active en méme temps 1’action
du mesurande, relativement a la pression atmosphérique, et la pression atmosphérique.
La variation de cette dernicre par rapport a la lecture initiale du « zéro » (a la mise en

place en des capteurs) constitue donc une erreur systématique de mesure.

Dans ce contexte, la troisieme catégorie d’exigences du cahier des charges du capteur
de pressions totales rassemble les conditions suivantes (EM — désigne 1’étendue de

mesure du capteur) :

+ durée de vie de 5 ans (étanchéité, fonctionnement des circuits de mesure) ;

+ dérive de sensibilité sous charge inférieure a 1% EM / an ;

+ dérive du zéro sous charge inférieure a 1%EM / an ;

+ insensibilité a I’action des contraintes tangentielles agissant sur leur surface active ;
+ insensibilité a I’action des contraintes normales agissant sur leur surface latérale ;

+ température de fonctionnement (domaine d’emploi) comprise entre —30 et 50 °C ;

+ dérive thermique de sensibilité inférieure a 0,05 % /°C ;

+ dérive thermique du zéro inférieure a 0,1%EM/°C ;

+ correction de I’erreur systématique causée par la variation de pression

atmosphérique a I’aide d’un suivi barométrique associé¢ aux mesures des pressions
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totales (notamment pour le cas des mesures de faible intensité[™).

A T’heure actuelle, il existe des solutions de conception (principe de mesure, structure
mécanique, type de transducteur) permettant de satisfaire les prescriptions concernant
la conservation des caractéristiques métrologiques des capteurs a long terme et leur
insensibilité a P’action directe des contraintes tangentielles sur leur surface active
(systéme de mesure a action indirecte par le biais d’un film de liquide incompressible)
ou des contraintes normales sur leur surface latérale (anneau protecteur rigide a

I’extérieur).

On considére donc que les six premicres exigences formulées ci-avant peuvent étre

satisfaites par le simple respect des regles de I’art lors de la conception des capteurs.

Par contre, les exigences qui visent a limiter la sensibilité thermique des mesures de
pression posent des difficultés majeures de conception, notamment dans le cas des
capteurs hydrauliques dont I’agent hydraulique doit couvrir I’entieére surface active des
capteurs. La variation de température modifie (perturbe) la pression transmise dans
I’agent hydraulique par ’action du mesurande a cause de ses caractéristiques de
déformabilité thermique, différentes de celles du corps du capteur. Cette perturbation
dépend du volume d’huile piégé a I'intérieur du capteur et donc de la surface active

des capteurs, de taille imposée.

Par ailleurs, la variation de température peut agir a 1’interface corps d’épreuve —

transducteur en modifiant la loi qui gouverne la courbe d’étalonnage du capteur.

I1 est donc apparu nécessaire, d’une part, de prendre lors de la conception des capteurs
toutes les précautions permettant de diminuer leur sensibilité thermique et, d’autre
9 Py . r .
part, d’inclure dans les campagnes d’essais une épreuve permettant de quantifier la
dérive thermique des mesures de pression. A ce titre, les capteurs ont été soumis a un
essal de mesure d’une pression hydrostatique controlée a des températures différentes,

compatible avec leurs domaines d’emploi.

"% La pression atmosphérique varie couramment dans 1’intervalle (99 — 103) kPa ; cette variation peut donc
induire une erreur systématique dans la mesure des pressions totales allant jusqu’a environ 4 kPa, ce qui peut
présenter un poids significatif pour les valeurs réduites du mesurande (par exemple, inférieures a 100 kPa).
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3.3 Un exemple de conception : le capteur du CECP d’Angers

Dans le cadre du theme de recherche GEO 35, la conception et la fabrication de
capteurs de pressions totales ont été confiées au Centre d’Etude et de Construction de

Prototypes (CECP) d’ Angers.
La fabrication des prototypes a été commandée en trois séries successives :

+ la premicre série comporte deux capteurs nommés ci-apres « P7569 » et « P7571 »

(mis a disposition le 30/04/1999) ;

+ la deuxiéme série comporte trois capteurs nommeés ci-aprés « P7563 », « P7565 »

et « P7566 » (mis a disposition le 31/01/2000) ;

+ latroisiéme série comporte trois capteurs nommeés ci-apres « P7501 », « P7507 » et

« P7509 » (mis a disposition le 28/08/2000).

De cette maniére, il a été possible de procéder aux modifications de conception qui se

sont avérées nécessaires.
3.3.1 Description du capteur

Les exigences imposées dans le cahier des charges du capteur de pressions totales ont
orient¢ le concepteur, vers le développement d'un systtme de mesure a action
indirecte. La pression exercée sur les surfaces actives du capteur de pressions totales
est transmise a un capteur de pression miniature situé¢ a I’intérieur par le biais d’un

agent hydraulique incompressible.

On distingue les composantes principales suivantes dans un capteur (Fig. 3-1 et Fig.

3-2) :

+ un cousin de pression constitu¢ de deux plaques circulaires en acier soudées sur

leur pourtour et entre lesquelles on a piégé un film d’huile hydraulique ;

+ un capteur de pression de fluide «prét a I’emploi » dont la surface sensible vient en

contact avec le film d’huile ;
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+ un chapeau de protection du capteur de pression de I’huile ;

+ un cable électrique dont la jonction avec le capteur est protégée par une gaine

thermo-rétractable.

transmetteur-
conditionneur

Fig. 3-1 : Capteurs prototype P7571 (série 1) et P7563 (série Il)

gaine thermo-rétractable cable

chapeau de
protection \

T A . :
m‘ capteur Keller PA 2 coussin hydraulique
N « 8 film d'huile
1 e 71 »
< 75

Pl

Fig. 3-2 : Capteur prototype P7569 (coupe axiale, d’apreés Lebrun, 1999 ; dimensions

données en mm)
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3.3.1.1 Le capteur de pression de fluide Keller PA2

Un capteur de pression absolue « Keller PA 2 >>E| dont le zéro est li¢ a la pression
atmosphérique, conc¢u pour s’intégrer dans des dispositifs demandant des dimensions
réduites et présentant un faible colt, a été retenu pour la mesure de la pression

transmise au film d’huile.

I1 s’agit d’un capteur a action directe. Sa surface active (qui constitue en méme temps
le corps d’épreuve) est un diaphragme en silicium instrumenté par quatre jauges

piézorésistives en silicium agencées en pont de Wheatstone complet (Fig. 3-3).

diaphragme instrumenté jauge piézorésistive
‘ (corps d’épreuve) \

ity

cavité isolée S R $

B
i
=
vl
-

m_w—r =D
o
=
ﬁ‘ ey
2.5 mm

I.i =, - |:|“:|‘ -
‘;- -ll\ | ! | l‘ \ - - ¥
L | \ /
traversée étanche raccord ¢lectrique
(du pont Wheatstone)
a) b)

Fig. 3-3 : Capteur de pression « faible coiit » Keller PA 2 : a) Cellule en silicium

montée sur une traversée etanche (coupe) ; b) Diaphragme instrumenté (vue en plan)

Les jauges sont implantées directement sur le diaphragme en utilisant une technologie
de micro-usinage « silicium-sur-silicium ». Cette technologie assure 1’isolation

diélectrique et la transmission des déformations du corps d’épreuve aux jauges.

On obtient ainsi une meilleure tenue des caractéristiques physiques et métrologiques

du capteur a long terme par rapport aux technologies de fabrication classiques a base

! caractéristiques du capteur disponibles dans le catalogue en ligne de la société Keller situé a 1’adresse

http://www .keller-druck.ch/.

3-13



de jauges (a fil résistif) collées sur le diaphragmelZ]

Le capteur Keller PA2 présente des caractéristiques intéressantes pour un prix

relativement modéré (environ 700 FHT) :
+ ¢étendue de mesure de 0 a 500 kPa avec une surpression admissible de 750 kPa ;

+ volume de respirationIEI de la surface sensible (diaphragme instrumenté) inférieur a

0,1 mm’ sous une pression appliquée de 500 kPa ;

+ incertitude de mesure intrinséque (incluant la linéarité, I’hystérésis et la

reproductibilité) inférieure a 0,5% de I’étendue de mesure (2,5 kPa) ;
+ température de service comprise entre —10°C et 80°C ;
+ dérive thermique du zéro inférieure a 0,1 mV/°C ;

+ dérive thermique de la sensibilité inférieure a 0,025 %/°C ;

3.3.1.2 Le corps du capteur

Le corps du capteur est constitué par deux plaques en acier soudées sur leur pourtour.
Pour la premiere série de fabrication, les deux plaques ont une épaisseur de 1,5 m
permettant une soudure classique («tig»). Les deux plaques sont sensibles et
permettent la transmission de la pression extérieure au film d’huile piégé a I’intérieur

(« coussin de pression »).

Lors de la deuxiéme et de la troisiéme séries de fabrication des capteurs, la soudure
des deux plaques du coussin hydraulique a été réalisée a 1’aide d’une technologie a

laser, qui a permis de réduire 1’épaisseur des plaques a 1 mm.

Le capteur P7571 est le seul qui présente deux rainures circulaires usinées sur le

pourtour de chaque plaque, dans le but de diminuer leur degré d’encastrement et donc

"2 Pour les capteurs & jauges résistives collées sur le corps d’épreuve, les performances de mesure sont affectées
a long terme, notamment pour le cas d’une sollicitation variable, par le fluage de la colle (en dépit de ses

caractéristiques toujours améliorées).

BVolume dégagé par le fléchissement du diaphragme compris sous une pression égale a I’étendue de mesure du

capteur (volume compris entre les positions déformée et non déformée du diaphragme).
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de diminuer la dérive thermique du signal de sortie causée par la déformabilité

thermique différente de I’huile de remplissage par rapport au coussin en acier.

Les résultats de la qualification du comportement thermique du capteur P7571 ont été
jugés non satisfaisants, vraisemblablement a cause du surcroit de volume d’huile
introduit sous I’action de la précontrainte (la variation thermique de pression dans
I’huile causée par sa dilatation différentielle par rapport au coussin en acier est

proportionnelle a son volume).

3.3.1.3 Le film d’huile

Un film d’huile de silicone de type « Wacker AK100» de 0,2 mm d’épaisseur,
présentant des caractéristiques adaptées pour venir en contact avec le chip piézorésistif

Keller, sert d’agent hydraulique.

Le remplissage d'huile et I’assemblage du capteur des pressions totales (montage du
chapeau de protection) ont été réalisés dans une enceinte sous vide. L’huile a été
soigneusement désaérée et mise en précontrainte au montage sous une pression de
I’ordre de 50 kPa afin que les deux plaques ne viennent pas en contact, I’une avec

’autre, sous I’action de la pression extérieure.

Pour les capteurs de la deuxiéme et de la troisieme série de fabrication, on s’est
content¢ de diminuer I’épaisseur des deux plaques ainsi que la précontrainte de 1’huile
de remplissage (a2 environ 40 kPa pour la deuxieme série et a environ 20 kPa pour la

troisieéme série), de fagon a réduire au minimum son volume.

3.3.1.4 Le transmetteur-conditionneur

Un transmetteur-conditionneur de type « Keller Progress 95 », connecté en série avec
le capteur, assure I’alimentation du pont de Wheatstone en courant constant (0,8 mA)
indépendamment de la tension d’alimentation appliquée (qui peut varier dans le
domaine 8-28 V). Il assure, par ailleurs, le conditionnement de la tension de sortie du
pont de Wheatstone en courant 4-20 mA permettant sa transmission sans perturbation
a une distance importante pour la lecture ou 1’enregistrement. Un tel conditionnement

s’avere nécessaire, notamment, pour les lignes d’une longueur importante dont la
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résistance ¢électrique affecte la transmission d’un signal en tension (loi d’Ohm pour

une portion de circuit).

Pour les capteurs de la premicére et de la troisieme séries de fabrication, le
transmetteur-conditionneur a été protégé par une gaine étanche thermo-rétractable
tandis que, pour la deuxiéme série de fabrication, le transmetteur a été protégé par une
gaine en acier. Cette derni¢re solution s’est avérée non fiable : les essais répétés en
présence du sol ont conduit & une dégradation de 1’étanchéité de la gaine métallique

dans le cas du capteur P7565.

3.3.1.5 Raideur des surfaces actives du capteur

Une attention particuliére a été accordée pour obtenir la raideur la plus ¢élevée de leur

surfaces actives. Les principales dispositions constructives prises a cet effet sont :

+ le choix d’un systéme de mesure a action indirecte a base d’une huile hydraulique

de module de compressibilité volumique élevé (E, = 1300 MPa) ;

+ laréduction au maximum de 1’épaisseur du film d’huile, par ailleurs soigneusement
désaérée, tout en assurant le remplissage complet (sans piéger des poches ou des
bulles d’air) du coussin hydraulique et donc le contact sur toute la surface sensible

du capteur Keller ;

+ le choix d’un capteur de pression de fluide miniature présentant un volume de

respiration trés réduit de sa surface sensible en contact avec ’huile (Vg<0,1mm?’) ;

Une évaluation théorique de la raideur au centre de la surface active du capteur (la
raideur minimale) a été réalisée dans 1’hypothése ou 1’huile est complétement
désaérée. Le volume dégagé par le fléchissement de la surface active du capteur des
pressions totales sous une pression égale a son étendue de mesure (200 kPa) est égal
alors a la somme du volume dégagé par le fléchissement du diaphragme du capteur
Keller intérieur (Vi) et de la réduction du volume occupé par I’huile du fait de sa

compressibilité (AVy).

Le volume total occupé par I’huile V; a été estimé par un calcul de cubature en

distinguant les deux composantes suivantes :
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0 . : \ .
+ la composante V; occupée par I’huile dans I’hypothése ou elle n’est pas
précontrainte (estimée en fonction des dimensions nominales du coussin de

pression) ;

+ la composante V" correspondant & ’augmentation du volume entre les deux

plaques par I’application de la précontrainte p, = 50 kPa.
En considérant les paramétres de calcul suivants (voir Fig. 3-2) :
+ diamétre des deux surfaces actives du capteur de pressions totales d=71 mm ;

+ ¢épaisseur des plaques en acier constituant les surfaces actives e=1 mm (calcul fait

pour les capteurs des deuxiéme et troisiéme séries de fabrication) ;

+ ¢épaisseur du film d’huile entre les deux plaques sous une pression nulle e,=0,2

mm;

+ logement central permettant a 1’huile de venir en contact avec le diaphragme du

capteur Keller de diametre 8 mm et d’épaisseur 1 mm (rempli d’huile) ;

+ déflexion centrale d’une plaque circulaire en acier encastrée sur son pourtour et
soumise a l’action d’une pression uniformément distribuée (estimée dans les
limites d’un comportement linéaire-¢lastique du matériau), donnée par la relation

(Thimoshenko) :

_3(1-vH)d*
256E ¢’

31-03%)71%
Jc(pi)_ ( )

0.(p) =
P 256x2,1x10° x1°

0,5=0,065mm  (3.4)

Le volume total de I’huile piégée entre les deux plaques du capteur sous une

précontrainte de 50 kPa est donné par la relation (3.5).

x 2)( X 2)( X 2
Vs 714 02 1 i 1 +2§”471 0,065=1190 mm>  (3.5)

V,=v)+v} s{

La réduction du volume d’huile sous 1’action d’une pression extérieure p=200 kPa est

alors :
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_pV, _0,2x1190
E 1300

v

AV, =0,183 mm’ (3.6)

On obtient ainsi la valeur maximale du volume dégagé par la surface active du capteur
prototype (volume de respiration) sous 1’action d’une pression égale a son étendue de

mesure .
V. =DV, +V, =0,183+0,100 = 0,283 mm’ (3.7

La déflexion maximale au centre de la surface active du capteur des pressions totales
ne peut pas dépasser la hauteur du cone inscrit dans le volume dégagé, c’est-a-dire que

I’on peut écrire :

Opax (P = Pinax = 200 kPa) < 0,283 4 5 3= 0,214x10'3 mm (3.8)
71
ou
-3
O ax < 0,214x10 _ O ax < 1 (3.9)
d 71 d 330000

La raideur théorique au centre de la surface active du capteur de pressions totales
obtenue dans 1’hypotheése d’une huile complétement désaérée satisfait donc largement

aux prescriptions du cahier des charges (valeur minimale de 50 GPa/m) :

K, >Pmx - 0.2MPa ~ K, >930GPa/m (3.10)

O 0214x10%m

L’obtention d’une valeur aussi ¢levée de la raideur de la surface active des capteurs
résulte notamment de la miniaturisation du capteur piézorésistif, dont le diaphragme
corps d’épreuve présente un diamétre de seulement 2,5 mm. Ses déformations tres
réduites (engendrées par la pression transmise dans le film d’huile) sont toutefois
« lisibles » par le transducteur a jauges piézorésistives (montées en pont Wheatstone
complet) grace a leur sensibilité, nettement supérieure a celle des jauges résistives

classiques.

Pour vérifier expérimentalement cette raideur, le CECP d’Angers a tenté dans une
enceinte de pression d’air la mesure de la déflexion au centre des surfaces actives des

capteurs P7569 et P7571. Un dispositif d’essai permettant de fixer les palpeurs de deux
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capteurs de déplacement « TESA » (résolution de 0,1 pm) en contact avec les centres
de chaque surface active a été réalisé. Les résultats obtenus ont été cependant qualifiés
de non significatifs a cause des difficultés technologiques de la mesure de déplacement
sous pression et de la résolution des capteurs de déplacements disponibles, du méme

ordre de grandeur que la valeur estimée du mesurande (0,2 pm).

3.3.1.6 Etalonnage des capteurs et méthodologie de mesure

Chaque capteur prototype a été étalonné dans une enceinte a air du CECP d’Angers
dans des conditions de grandeurs d’influence quasi-stationnaires (chambre climatisée a
une température de 20°C = 1°C). Comme référence on a utilisé un capteur étalon
« HBM P3MBR » présentant une étendue de mesure de 0 & 500 kPa et une incertitude

globale de mesure de £0,1% de I’étendue de mesure (0,5 kPa).

L’essai a comporté un cycle de variation en régime statique de la pression d’air
appliquée dans la chambre dans l'intervalle 0 — 230 kPa (contrélée par le capteur
étalon), le signal délivré par les capteurs prototype (intensité du courant électrique)

étant enregistré tous les 10 kPa indiqués par le capteur étalon.

Il a ainsi été possible de tracer la courbe d'étalonnage de chaque capteur dans un
systtme de référence [Intensit¢ du courant électrique de sortie (mA); pression
appliquée sur la face active du capteur (kPa)] et d’estimer les caractéristiques
métrologiques de chaque capteur a partir d’une analyse de régression linéaire (Tableau

3-1etFig. 3-4):

+ sensibilit¢ (la pente de la meilleure droite, c’est-a-dire la pente de la droite de

régression associées aux points de la courbe d’étalonnage) ;

+ erreur de linéarité maximale (le plus grand écart entre la courbe d’étalonnage et la

meilleure droite) ;

+ erreur de linéarité moyenne (écart moyen absolu entre la courbe d'étalonnage et la

meilleure droite) ;

+ erreur d’hystérésis (écart moyen entre la courbe d’étalonnage en montée de
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pression et la courbe d’étalonnage en descente de pression).

Tableau 3-1 : Résultats de [’étalonnage des capteurs prototypes de pressions totales

Capteur Sensibilité Erreur de linéarité Erreur
Type Désignation locale globale | d'hystéreésis
(maximale) | (moyenne) | (maximale)
(mA/kPa) %EM %EM %EM
Prototype P7569 0,06513 0,467 0,268 0,190
serie 1 P7571 0,06453 0,382 0,162 0,230
Prototype P7563 0,06785 0,510 0,190 0,587
série 2 P7565 0,06582 0,326 0,167 0,303
P7566 0,06566 0,489 0,244 0,456
Prototype P7501 0,03229 0,179 0,081 0,150
série 3 P7507 0,03230 0,099 0,043 0,040
P7509 0,03255 0,246 0,149 0,080

On dispose ainsi des ¢léments permettant 1’exploitation pratique des mesures (intensité
du courant électrique) en termes de pression appliquée sur la surface active des

capteurs en appliquant un mode opératoire en deux temps :

a) Mesure initiale (préalable) du zéro (a I'instant t,)

A D'instant t,, avant d’effectuer la séquence de mesure proprement—dite, on procede a
I’enregistrement du signal de sortie délivré par le capteur (intensité du courant
¢lectrique) en présence de 1’atmosphére pum = Pam(to), ¢’ est-a-dire pour une pression

EZ

relative nulle appliquée sur la surface active du capteur p(ty) =0
I[p(t0)=0 ; Paum(to)] = I(to) (3.11)

b) Mesure courante (au moment t)

Au moment t ou I’on s’intéresse a la valeur du mesurande p(t) [pression relative a la
pression atmosphérique courante p,,(t)] agissant sur la surface active du capteur, on

procede a I’enregistrement du signal de sortie du capteur (mesure courante) :

I[p(t) ; Pam(t)] = I(t) (3.12)

14 . . r
Cette mesure est appelée couramment, par abus de langage, « la mesure du zéro », ou encore « le zéro ».
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Fig. 3-4 : Résultats de [’étalonnage du capteur P7571.
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Etant donné la relation linéaire qui caractérise le fonctionnement des capteurs

(déterminée par I’étalonnage), le mesurande p(t) est estimé avec la relation ci-apres :

_ 1(6) = 1(t,)
PO)* Do () =[0+ p,,,. (1))

p()

:w*'pum(to)_patm(t) (3.13)

Si I’on vise I’exactitude de mesure, il faudra effectuer les mesures dans des conditions
proches de celles de I’étalonnage du capteur et notamment a la méme température

quasi-stationnaire.

Cependant, dans la plupart des cas pratiques, la relation (3.13) est utilisée pour
I’exploitation des mesures effectuées en conditions de température variable et méme
en négligeant le terme qui correspond a la variation de pression atmosphérique entre la

mesure courante et la mesure du zéro :

_ 10~ 1(t,)

< (3.13")

p()

Cette derniere relation a été utilisée pour l’interprétation des campagnes d’essai
effectuées en laboratoire dans le cadre de cette étude. On compte donc sur une
sensibilité¢ thermique des capteurs suffisamment réduite et sur une variation de la
température et de la pression atmosphérique de faible ampleur entre la mesure du zéro

et la mesure courante, compte tenu d’une durée d’essai relativement courte (1 a 2 h).

Evidemment, pour les mesures in situ a long terme (caractérisées par des variations de
température et de pression atmosphérique importantes) et, notamment, pour le cas d’un
mesurande de faible intensité, il faut quantifier I'impact de ces facteurs (variations)

avant de procéder a la simplification des relations d’interprétation des mesures.

3.4 Les autres capteurs testés

Le Tableau 3-2 regroupe 1I’ensemble des capteurs dons la réponse a été étudiée dans les
différentes campagnes expérimentales. On indique leurs acronymes (attribués pour une

identification facile) et quelques caractéristiques générales.
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Tableau 3-2 : Caractéristiques genérales des capteurs disponibles

Capteurs testés Etendue de Type de Liquide Diamétre
Fabricant Type Désignation mesure transducteur remplissage| total (D)
(kPa) (mm)
Prototype P7569 0-200 75
seérie 1 P7571 0-200 4 jauges huile de 75
Prototype P7563 0-200 piézorésistives silicone 75
CECP série 2 P7565 0-200 (montage en pont de 75
Angers P7566 0-200 Wheatstone complet) 75
Prototype P7501 0-200 75
série 3 P7507 0-200 75
P7509 0-200 75
Université B2 0-100 75
de Brunel Prototype B3 0-100 inconnu huile de 75
B4 0-100 silicone 75
B5 0-100 75
KYOWA BE-C 5KC 0-490 30
10KC 0-980 4 jauges résistives mercure 30
BE-M** M9 0-490 a trame pelliculaire 94
M10 0-490 (montage en pont de 94
KYOWA BE-F* K, 0-490 |Wheatstone complet) 200
Ks 0-490 200
Slope VW Cell* Sl 0-690 corde vibrante éthyléne 230
Indicator Jack-Out ol 0-690 glycol 230

*-capteurs utilisés ensuite pour l'instrumentation d'une paroi moulée (site de la «Trémie Pasteur» ; voir chapitre 4)
**-capteurs utilisés ensuite pour l'instrumentation d'une fondation mixte («site de Merville» ; Borel, 2001).

Les expérimentations ont port¢é sur la mesure des contraintes a [D’intérieur
d’échantillons de sable pour les seize premiers capteurs et a ’interface d’échantillons

avec une structure pour les quatre derniers.
3.4.1 Capteurs prototype d’Askegaard

Quatre capteurs de I’Université de Brunel, Royaume-Uni (« B2 », « B3 », « B4 » et
«B5») ont ét¢ employés lors des essais de mesure de la pression au sein

d’échantillons de sable centrifugés.

Ces capteurs avaient déja été testés dans la chambre a paroi rigide de 1’Université
Technique de DanemarkElet dans la centrifugeuse du LCPCI'L_dpour plusieurs situations

de mesure constituant ainsi une référence représentative pour qualifier les situations de

"> Askegaard et Brown (1995)

'® Garnier et Brown (1997).
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mesure et la réponse des autres capteurs dans ces situations.

Ils constituent le résultat d’une longue et remarquable série de recherches effectuées
par Askegaard pendant plusieurs décennies (1961 — 1996) pour améliorer la mesure de
pression dans les milieux pulvérulents et, en particulier, pour minimiser ’influence sur

la mesure des contraintes agissant sur la surface latérale des capteurs.

Les capteurs de I’Université de Brunel ont constitué le point de départ de la conception

des capteurs du CECP d’Angers.

Ces capteurs avaient également été utilisés pour effectuer des mesures de pression au
sein des conteneurs de sable cen‘urifugej']'_l| afin d’étudier I’influence de la méthode de
mise en place sur leur réponse. Il a ainsi été possible de sélectionner une technique de
mise en place des capteurs a I’aide d’un dispositif spécial (Fig. 3-5) permettant de

diminuer I’influence du facteur « opérateur » sur la réponse des capteurs.

Fig. 3-5 : Capteur de |’Université de Brunel et dispositif pour sa mise en place

Ils présentent un diametre de 75 mm et une étendue de mesure de 0 a 100 kPa. Ils sont

constitués d’un coussin hydraulique composé de deux plaques circulaires en titane,

3-24



soudées sur le pourtour, a I’intérieur duquel est piégé un film d’huile d’épaisseur 0,15

mm, soigneusement désaéré.

La pression extérieure appliquée sur les surfaces actives du capteur est transmise a un
capteur intérieur, miniature de pression de fluide. Une loi linéaire gouverne la
transformation de la pression agissant dans I’agent hydraulique et donc aussi la

pression extérieure en tension €lectrique (signal de sortie).

Askegaard avait caractérisé la réponse de ces capteurs lorsqu’ils sont installés au sein
d’échantillons de sable soumis a I’action d’un champ de contraintes contrdlé. Cette
caractérisation, effectuée au moyen de la chambre d’étalonnage de 1’Université
Technique du Danemark, faisait appel aux coefficients A et B intervenant dans la
relation 1.23, (les valeurs idéales correspondant a une perturbation nulle sont A=1 et
B=0). Pour le cas d’une mise en place des capteurs par un opérateur expérimenté, il a

obtenu les résultats suivants :
+ A compris dans I’intervalle [0,97 - 1,06] ;

+ B compris dans I’intervalle [0,00 - 0,02].
3.4.2 Capteurs Kyowa BE-C

Deux capteurs de pressions totales Kyowa BE-C (« 5KC» et « 10KC ») ont été
expérimentés en paralléle aux capteurs prototypes du CECP d’Angers dans 1’ensemble
des campagnes d’essai effectuées. Il a été ainsi possible d’acquérir une image
représentative des performances de mesure des capteurs prototypes par rapport a celles

des capteurs disponibles sur le marché.

I1 s’agit de capteurs miniatures (diamétre total de 3 cm ; Fig. 3-6) destinés aux mesures
de pressions totales dans des sols fins (dsy < 0,6 mm) au sein de mode¢les réduits ou au

sein des ouvrages en vraie grandeur.

Leur surface active, de diameétre de 2,7 cm, transmet la pression extérieure par le biais

' Garnier et al. (1999) : les résultats de cette étude expérimentale effectuée dans la centrifugeuse du LCPC sont
décrits dans le chapitre 2.4.2.2.
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d’un film de mercure a un diaphragme intérieur (corps d’épreuve) instrumenté par

quatre jauges résistives montées en pont de Wheatstone complet.

Le pont est alimenté¢ en courant continu (tension d’alimentation limitée a 4 V) et
délivre une tension de sortie proportionnelle a la pression appliquée sur la surface
active (la tension de sortie maximale correspondant & une pression égale a 1’étendue de

mesure des capteurs est de 1 mV pour 4V).

Fig. 3-6 : Capteur Kyowa 10KC et capteur prototype d’Angers P7569

La raideur de la surface active de ces capteurs, indiquée par leur fabricant, satisfait

largement les recommandations des anciennes études :

O | (3.14)

d 100000

Le capteur «5KC» présente une étendue de mesure de 0 a 490 kPa tandis que le

capteur « 10KC » présente une étendue de mesure de 0 a 980 kPa.

3-26



3.4.3 Capteurs Kyowa BE-M

La réponse de deux capteurs de pressions totales Kyowa BE-M (« M9 » et « M10 ») a
été qualifiée a D’intérieur d’un échantillon de sable centrifugé lors de la dernicre

campagne d’essai réalisée avec la centrifugeuse du LCPC de Nantes.

Ces capteurs ont été ensuite utilisés pour I’expérimentation d’une fondation mixte

semelle-pieu en vraie grandeur sur le site de Merville (Borel, 2001).

Il s’agit de capteurs présentant le méme principe de mesure que celui des capteurs
miniature Kyowa BE-C (une seule surface active et action indirecte sur un corps

d’épreuve intérieur) et une étendue de mesure de 0 a 500 kPa.

La géométrie de ces capteurs correspond a un volume sensiblement plus élevé que
celui des capteurs BE-C : diamétre total de 9,4 cm (diamétre de leur surface active de

8 cm) et épaisseur de 18,2 mm.
3.4.4 Capteurs d’interface sol-structure

Les capteurs d’interface sol-structure, sélectionnés en vue de I’instrumentation d’une
paroi moulée (voir chapitre 4), ont fait I’objet d’une expérimentation préalable en
laboratoire. Parmi les six capteurs disponibles, on a retenu pour la qualification en

laboratoire :
+ les deux capteurs Kyowa BE-F ;

+ deux parmi les quatre capteurs Slope Indicator.

3.44.1 Capteurs Kyowa BE-F

Les deux capteurs Kyowa BE-5F («K, »et «Ks ») ont été expérimentés sur
I’ensemble des campagnes d’essais effectuées : en milieu hydrostatique et a 1’interface

d’échantillons de sable centrifugé ou dans une enceinte triaxiale.

Les capteurs BE-F présentent le méme principe de conception que les capteurs BE-C

et BE-M, mais ils sont destinés aux mesures in situ des pressions exercées par les sols
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a ’interface des ouvrages géotechniques. Ils présentent une étendue de mesure de 0 a
490 kPa pour un diamétre total de 20 cm et un diametre de leur surface active de 16,9

cm.

Un anneau rigide assure la protection du systeme de mesure (de la pression agissant
sur leur surface active) contre les sollicitations appliquées sur leur surface latérale. Il

comporte des trous préfabriqués facilitant le montage du capteur par vis (Fig. 3-7).
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Fig. 3-7 : Capteur P7566 (posé) et capteur K, (encastré) sur [’embase inférieure de la

chambre triaxiale du Cermes

La tension électrique d’alimentation du capteur et la tension électrique de sortie sont
conduites par un cable « quatre fils » passant par la surface rigide des capteurs opposée

a leur face active.

En dépit de leur taille sensiblement plus élevée que celle des capteurs BE-C et BE-M,

les capteurs BE-F assurent aussi une raideur trés importante de leur surface active, la
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déflexion au centre de leur surface active respectant la relation (3.14).

Compte tenu du réle essentiel joué par cette caractéristique pour assurer la discrétion
de la mesure des pressions dans le sol et, notamment, pour le cas des mesures a
I’interface des ouvrages, ces capteurs ont été sélectionnés pour I’instrumentation d’une

paroi moulée en dépit de leur prix élevé (environ 8700 FHT/u).

Les feuilles d’étalonnage des capteurs K, et K5 sont données dans I’Annexe 4-1. On
remarque le manque de renseignements sur leur sensibilité thermique, ce qui a
constitué une raison supplémentaire pour leur évaluation en laboratoire avant la mise

en place des capteurs dans la paroi moulée.

3.4.4.2 Capteurs Slope Indicator

Deux capteurs Slope Indicator « Vibrating Wire Jack-Out » (« SI; » et « SI,») ont été
soumis a des essais de mesure de la pression transmise en milieu hydrostatique et a
I’interface des échantillons de sable dans I’enceinte triaxiale. Il s’agit de capteurs a

corde vibrante spécialement congus pour I’instrumentation d’une paroi moulée.

Ces capteurs n’ont pas été testés en centrifugeuse du fait de leur encombrement
excessif (Fig. 2-12) et de la perturbation de la mesure causée par la centrifugation de la

corde vibrante.

Il s’agit de capteurs a action indirecte sur leur corps d’épreuve. Un film d’éthylene-
glycol permet de transmettre I’action du mesurande vers un diaphragme circulaire
intérieur (corps d’épreuve). Une corde vibrante solidaire a une extrémité du centre du

diaphragme et fixée a I’autre extrémité constitue le transducteur.

Le fonctionnement de ces capteurs est basé sur I’exploitation de la loi physique
quadratique qui relie la tension dans la corde a sa fréquence de vibration. Cette
derniére est transformée par un électro-aimant en fréquence d’un courant électrique

alternatif qui est transmis a distance.

L’interprétation des résultats de 1’étalonnage des capteurs par une régression
polynomiale de deuxiéme ordre permet de relier le mesurande p a la fréquence du

courant électrique qu’ils délivrent :
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p=Af*+Bf+C (3.15)

Les coefficients A, B, C ont été déterminés par le fabricant en conditions de pression
atmosphérique normale p,m(t)) = 101,3 kPa et de température stationnaire T(ty) (qui

sont indiquées dans les feuilles d’étalonnage de chaque capteur en Annexe 4-1).

Ces capteurs sont dotés d’une sonde de température de type RTﬂE permettant un suivi

en parallele de la température a 1’endroit de la mesure.

Le fabricant Slope Indicator a évalué la dérive thermique des mesures de pression Cr
(« Temperature coefficient » dans 1’Annexe 4-1) et propose, pour I’exploitation des
mesures, une relation prenant en compte la correction de I’erreur systématique causée

par les variations de la température et de la pression atmosphérique :

P(D=AL+BE+C[Pagn(t)-Pan(to) ] - Co[T(1) — T(to)] (3.16)
3.4.5 Synthése des caractéristiques physiques des capteurs

Le Tableau 3-3 présente les principales caractéristiques physiques qui affectent la
discrétion de mesure des pressions totales de I’ensemble des capteurs testés en prenant

comme référence les prescriptions du cahier des charges.

Tableau 3-3 : Caractéristiques physiques des capteurs affectant leur discrétion

Capteurs disponibles |Diametre Epaisseur Rapport de forme Raideur
Fabricant | Type | total (D) | coussin () |maximale (ey)] moyenne (en)| (e/D) | (ew/D) |surface active
(mm) (mm) (mm) (mm) - - (GPa/m)
Prototype 75 3,2 12,2** 3,8 <1/23 | <119 >930
CECP série 1
Angers Prototype 75 2,2 11,2 2,8 <1/34 <1/26 >930
série 2 et 3
Université |Prototype 75 2 12 2,6 <1/37 | <1/30 >100
de Brunel
BE-C 30 6,5 9 7,5 <1/4,6 <1/4 >1666
KYOWA |BE-M 94 18,2 18,2 18 <1/5,1 | <1/5,2 >625
BE-F* 200 25 75** 26 <1/8 <1/7 >295
Slope VW Cell* 230 11 181** 16 <1/20 <1/14 non
Indicator |Jack-Out précisée
Cahier des 75 <1/20 | <1/20 >50
charges

¢~ capteurs destinés aux mesures a l'interface sol-structure ;

~ABIFKioHGN de 1Nk G shieniipase temperature device ».
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On remarque que les capteurs prototypes d’Angers et, notamment les prototypes de la
deuxiéme et de la troisiéme séries de fabrication présentent des caractéristiques
satisfaisant largement aux prescriptions du cahier des charges et, dans I’ensemble,

supérieures a celles des autres capteurs analysés.

Les capteurs Kyowa BE-C et BE-M, destinés aux mesures au sein de massifs de sol,
présentent une raideur trés importante de leur surface active mais un rapport de forme

assez €levé par rapport aux recommandations.

Il convient de préciser que, pour les mesures a 1’interface sol-structure avec un capteur
encastré dans la structure ayant sa surface active contenue dans le plan d’interface, le
rapport de forme du capteur n’influence pas la discrétion de la mesure parce qu’il ne

constitue pas une inclusion dans le sol.

3.4.6 Apercu des essais effectués sur chaque capteur

Les capteurs de pressions totales ont fait I’objet de trois catégories d’essais, chaque
essai €tant mené en faisant varier la pression transmise au niveau de leurs surfaces

actives suivant différents chemins :
+ essais hydrostatiques dans la grande enceinte du CERMES ;

+ essals en milieu pulvérulent reconstitué dans un conteneur centrifugé

(centrifugeuse du LCPC a Nantes) ;

+ essais en milieu pulvérulent reconstitué dans la grande enceinte triaxiale du

CERMES.
Le Tableau 3-4 indique, pour chaque capteur, le type et le nombre d’essais effectués.

Il convient de noter que la planification et le contenu de chaque essai ont été
conditionnés par la disponibilit¢ des capteurs et des équipements (centrifugeuse et
chambre triaxiale), mais aussi par le nombre limité de capteurs qui pouvaient étre

testés en méme temps.
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Tableau 3-4 : Tableau récapitulatif des essais effectués

Capteurs Essais effectués
testés hydrostatique| en présence du sable de Fontainebleau
Chambre triaxiale (CERMES)|  Centrifugeuse (LCPC)
(spécialement conteneur conteneur
aménagée) rectangulaire | circulaire
P7569 7 2 8 1
P7571 7 2 8 1
P7563 - 1 4 1
P7565 - 2 1
P7566 - 4 1
P7501 - - 1* -
P7507 - - 1 -
P7509 - - 1 -

B2 - - 6 -

B3 - - 6 -

B4 - - 4 -

B5 - - 6 -
5KC 7 1 5 2
10KC 7 1 5 2

M9 - - 2 -
M10 - - 1 -

Kz 7 11 - 4

Ks 7 6 - 4

ST, 7 - - -

ST, 7 3 - -

* - défaillance du fonctionnement du capteur ;

3.5 Essai hydrostatique

Les essais hydrostatiques ont ét¢ menés simultanément sur huit capteurs de pressions

totales (Tableau 3-4). Les objectifs envisagés sont les suivants :

+ ¢tude de la reproductibilit¢ des résultats de 1’essai d’étalonnage des capteurs
fournis par leurs fabricants et vérification de la loi de conformitgm des capteurs

indiquée dans leurs feuilles d’étalonnage ;

" loi de conformité : «droite ou courbe représentant la relation fonctionnelle liant la grandeur d’entrée a la

grandeur de sortie» (Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de métrologie, 1994).
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L4

qualification de la sensibilité thermique des capteurs.

3.5.1 Description de I’essai hydrostatique

L’essai hydrostatique a été¢ réalisé dans la grande chambre triaxiale du CERMES,

spécialement aménagée pour permettre de tester huit capteurs en méme temps :

la pression a été appliquée dans I’enceinte remplie d’eau a 1’aide du circuit
hydraulique qui assure la pression horizontale exercée sur la surface latérale des
éprouvettes de sol ; elle a été controlée (mesurée) par un capteur de pression
relative de type Schaevitz (étendue de mesure de 0 a 20 bars et incertitude sur la
linéarité de 0,1 % de son étendue de mesure, soit 2 kPa) connecté sur le circuit
hydraulique a ’extérieur de 1’enceinte et donc non exposé a 1’action des variations

de température dans I’enceinte ;

le piston qui assure I’application de la pression verticale dans les échantillons de
sol a été posé sur le chassis de la chambre (piston bloqué ; circuit hydraulique

correspondant purgé) ;

des passages €tanches a presse-étoupe ont €té pratiqués dans I’embase supérieure

de I’enceinte pour permettre la sortie des cables provenant des capteurs.

L’essai a comporté sept cycles de variation de la pression appliquée dans 1’enceinte

dans le domaine 0 — 220 kPa, chacun étant mené a une température différente

comprise dans le domaine [14,7 - 39,6° C].

Pour chaque niveau de la pression hydrostatique appliquée (tous les 10 kPa indiqués

par le capteur Schaevitz), les signaux de sortie de chaque capteur ainsi que la

température ont ét€¢ enregistrés. La température a été prise égale a la moyenne des

valeurs indiquées par les deux capteurs Slope Indicator.

La méthodologie d’essai ne prévoit pas de précautions spéciales permettant d’assurer

que la température soit stationnaire durant chaque cycle.

L’enceinte a été¢ remplie d’eau chaude a une température d’environ 40°C et les cycles

d’essai se sont succédés au fur et & mesure que la température baissait dans I’enceinte.
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L’inertie thermique importante afférente au volume d’eau dans I’enceinte (environ 250
1) et le déroulement rapide des séquences de mesure ont permis de limiter la baisse de

température durant chaque cycle a moins de 1,5 °C.

L’utilisation d’un capteur de référence peu sensible a la variation de température
(dérive thermique du zéro du capteur Schaevitz limitée a 0,08 kPa/°C - valeur indiquée
par son fabricant), par ailleurs installé a I’extérieur de I’enceinte d’essai pour qu’il ne
soit pas directement exposé aux variations de température, a permis de maitriser la

pression appliquée dans 1’enceinte a chaque température d’essai.

Le dernier cycle a été réalisé aprés la descente de la température dans I’enceinte a une

valeur stationnaire.
3.5.2 Résultats de I’essai hydrostatique

Les résultats de 1’essai hydrostatique des capteurs ont été exprimés dans un systeme de
coordonnées [pression appliquée sur la surface active du capteur, signal de sortie
délivré par le capteur] par deux courbes, une premiere pour la montée de la pression
appliquée et la seconde pour la descente de pression. La valeur moyenne des
températures mesurées dans chaque demi-cycle par les deux capteurs Slope Indicator a

été considérée comme représentative pour chaque courbe d’essai.

Pour les capteurs Kyowa et les capteurs prototypes de CECP d’Angers, on a procédé a
une étude de régression lin€aire pour caractériser les courbes obtenues pour chaque
demi-cycle d’essai. Pour chacun de ces capteurs ont été ainsi obtenues sept paires de
droites de conformité dont les pentes correspondent a la sensibilit¢ des capteurs

relative a la température représentative de chaque demi-cycle d’essai.

Cette procédure de dépouillement a permis de limiter I’influence de la sensibilité
thermique des capteurs sur Dl’incertitude de mesure. La baisse de température
enregistrée dans chaque demi-cycle a été inférieure a 0,8°C et donc I’erreur

systématique induite par cette variation de température a été réduite.

Pour le dépouillement des mesures effectuées par les capteurs Slope Indicator, on a

appliqué la relation (3.16) fournie par leur fabricant. De cette maniére, on a pu obtenir
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les valeurs des pressions mesurées en tenant compte de la correction due a la variation
de température et on a pu conduire ’analyse en comparant directement la pression

mesurée par les capteurs a la pression appliquée sur leur surface active.

3.5.2.1 Qualification des capteurs a une température stationnaire

Dans un premier temps, la réponse des capteurs en milieu hydrostatique a été
interprétée séparément pour chaque demi-cycle d’essai dans des conditions de

température et de pression atmosphérique qui ont été supposées stationnaires.

Le Tableau 3-5 compare les valeurs de la sensibilité des capteurs correspondant aux
deux températures extrémes (14,7°C et 39,6°C) obtenues par le dépouillement des
résultats de I’essai hydrostatique aux valeurs de la sensibilité¢ des capteurs indiquées
dans les feuilles d’étalonnage fournies par les fabricants (obtenues a une température

de I’ordre de 20 °C).

Les valeurs de la sensibilit¢ des capteurs obtenues pour les températures d’essai
intermédiaires ont été trouvées comprises entre les valeurs de la sensibilité afférentes

aux températures extrémes.

Il a été ainsi possible de caractériser la reproductibilité de la sensibilité des capteurs en
milieu hydrostatique en conditions de température stationnaire mais différente de celle
de leur étalonnage par I’écart entre la sensibilité déterminée par le fabricant et les
valeurs de la sensibilité déterminées lors de 1’essai hydrostatique. Les valeurs
maximales de cet écart pour les capteurs prototypes du CECP d’Angers et Kyowa,
présentées dans le Tableau 3-5, sont inférieures a 2% de la valeur de la sensibilité
indiquée par leur fabricant. Elles ont été considérées comme satisfaisantes compte tenu
des conditions spécifiques de 1’essai hydrostatique (température non stationnaire,
caractéristiques métrologiques du capteur de référence et de la chaine de mesure

différentes de celles utilisées pour 1’étalonnage des capteurs, etc.).

Pour ce qui concerne la reproductibilit¢ de la sensibilit¢ des capteurs prototypes
d’Angers, il convient de préciser qu'on n’a pas pu réaliser, lors de [’essai

hydrostatique, 1’acquisition de leur signal de sortie en intensité¢ de courant électrique.
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Une résistance €lectrique de précision additionnelle a été utilisée pour transformer le
signal de sortie en tension permettant son acquisition, ce qui introduit une source

d’erreur supplémentaire.

Tableau 3-5 : Verification de la sensibilité des capteurs indiquée par leurs fabricants

Capteur Etalonnage du fabricant Résultats de I'essai hydrostatique
Température Sensibilité (S) Sensibilité (S) Ecart maximal Dérive
d'essai T=39,6°C T=14,7°C relatif (%) thermique
(°C) IS-SF"/s [ de sensibilité*
P7569 20 0,06513 mA/kPa 0,06389 0,06438 1,90% -0,031 (%/°C)
P7571 20 0,06453 mA/kPa 0,06366 0,06401 1,35% -0,022 (%/°C)
5KC 21 28,329 [uV/V)/[kgficm?] 28,701 28,207 1,31% 0,069 (%/°C)
10KC 20 65,359 [UV/V)/[kgficm?] 65,925 64,823 0,87% 0,067 (%/°C)
K, 23 272,48 [WVIVY/[kgflem’] 275,98 272,54 1,28% 0,050 (%/°C)
Ks 23 255,10 [uV/VYkgflem?] 256,93 253,24 0,73% 0,058 (%/°C)
Sl 22,4 -** Hz/kPa S S e S
S 20,7 -** Hz/kPa - - - -

* - estimation relative a la sensibilité indiquée par le fabricant entre les deux températures extrémes de l'essai.
**- la loi de conformité des capteurs Sl est quadratique ; leur sensibilité est variable suivant la pression appliquée.

Par ailleurs, il faut préciser que la dérive thermique du signal de sortie des capteurs
prototypes d’Angers a été trouvée sensiblement plus élevée que celles des autres
capteurs (voir 3.5.2.2) ; pour une baisse de température au cours d’un demi-cycle de
I’ordre de 0,8°C, cette dérive introduit une erreur de mesure de 1’ordre de 0,5 kPa, qui

n’a pas été corrigée (température considérée comme constante dans un demi-cycle).

La qualification des résultats de 1’essai hydrostatique des capteurs Slope Indicator a été
réalisée en comparant 1’écart entre la pression mesurée pnes et la pression appliquée
dans I’enceinte p,, a I’incertitude de mesure indiquée par leur fabricant. Ainsi, cet
écart a toujours été trouvé inférieur a 1,9 kPa pour le capteur SI; et inférieur a 2,2 kPa
pour le capteur SI,, c’est-a-dire sensiblement inférieur a leur incertitude de mesure

globale indiquée par le fabricant (0,5% de leur étendue de mesure soit 3,5 kPa).

Les figures 3-8 et 3-9 présentent les sept droites de conformité obtenues pour les
capteurs prototype P7569 et P7571 pour les sept demi-cycles de montée de la pression

appliquée ainsi que 1’estimation de leur sensibilité pour ces demi-cycles.

Les droites de conformité obtenues pour les demi-cycles en descente de la pression
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appliquée ont été trouvées tres légérement décalées du fait d’une température trés
légérement différente et elles n’ont pas été représentées pour des raisons de lisibilité de

la représentation graphique.

Pour le dernier cycle, qui s’est déroulé¢ a une température stationnaire, les deux
courbes d’essai obtenues pour les deux demi-cycles sont quasiment superposées,

indiquant une hystérésis non perceptible (négligeable).

3.5.2.2 Qualification thermique des capteurs

Dans un deuxiéme temps, 1’essai hydrostatique a permis de caractériser la sensibilité
thermique des mesures de pression dans un domaine de températures compris entre 14
et 40 °C, considéré comme représentatif pour le domaine de service des capteurs de

pressions totales.

Cette sensibilité thermique a été caractérisée par le biais de deux parameétres qui ont

été estimés a partir des résultats de 1’essai hydrostatique :
+ dérive thermique de la sensibilité ;
+ dérive thermique du signal de sortie sous une pression appliquée invariable.

Le Tableau 3-5 présente I’estimation de la dérive thermique de sensibilité des capteurs

entre les deux valeurs extrémes de la température d’essai.

Pour les capteurs prototypes du CECP d’Angers, la dérive thermique de sensibilité
évaluée par 1’essai hydrostatique satisfait largement les prescriptions du cahier de
charges (0,05% /°C). Les droites de conformité des capteurs prototypes du CECP

d’Angers représentées sur les figures 3-8 et 3-9 sont quasiment paralléles.

D’une facon générale, cette dérive thermique de sensibilité est inférieure a 0,7%/°C
pour I’ensemble des capteurs testés, montrant que la pente des courbes de conformité

est tres peu affectée par la variation de température.
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pression Intensité du courant électrique de sortie du capteur P7569 (mA)

(kPa) T=14,7°C| T=21,8°C| T=22,7°C| T=24,4°C | T=31,5°C| T=34,3°C | T=39,6°C

0 6,399 6,852 6,891 7,000 7,368 7,582 7,786

20 7,686 8,138 8,178 8,284 8,650 8,864 9,063

40 8,974 9,425 9,464 9,567 9,933 10,147 10,341

60 10,261 10,712 10,751 10,851 11,215 11,429 11,619

80 11,549 11,998 12,037 12,134 12,498 12,711 12,897

100 12,837 13,285 13,324 13,418 13,780 13,994 14,174

120 14,124 14,572 14,610 14,702 15,063 15,276 15,452

140 15,412 15,858 15,897 15,985 16,345 16,558 16,730

160 16,700 17,145 17,183 17,269 17,628 17,841 18,007

180 17,987 18,431 18,469 18,552 18,910 19,123 19,285

200 19,275 19,718 19,756 19,836 20,193 20,405 20,563

220 20,562 21,005 21,042 21,119 21,475 21,688 21,841
S=tga (mA/kPa)| 0,06438 | 0,06433 | 0,06432 | 0,06418 | 0,06412 | 0,06412 | 0,06389

22 -

20 -

18 -

16 -

14 -

12 -

pre#sion appliquée (kl%’a)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

——T=14,7°C —=-T=21,8°C T=22,7°C T=24,4°C
—*—T=31,5°C —e—T=34,3°C —+T=39,6°C

Fig. 3-8 : Resultats de [’essai hydrostatique du capteur P7569
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pression Intensité du courant électrique de sortie du capteur P7571 (mA)

p(kPa) T=14,7°C | T=21,8°C | T=22,7°C | T=24,4°C | T=31,5°C | T=34,3°C | T=39,6°C

0 6,774 7,129 7,158 7,233 7,582 7,737 7,905

20 8,055 8,408 8,437 8,510 8,858 9,014 9,178

40 9,335 9,687 9,716 9,787 10,134 10,291 10,452

60 10,615 10,967 10,995 11,064 11,410 11,568 11,725

80 11,895 12,246 12,274 12,340 12,686 12,845 12,998

100 13,176 13,525 13,553 13,617 13,962 14,122 14,271

120 14,456 14,805 14,832 14,894 15,238 15,398 15,544

140 15,736 16,084 16,110 16,171 16,514 16,675 16,817

160 17,016 17,363 17,389 17,448 17,790 17,952 18,090

180 18,297 18,643 18,668 18,725 19,066 19,229 19,363

200 19,577 19,922 19,947 20,001 20,342 20,506 20,636

220 20,857 21,201 21,226 21,278 21,618 21,782 21,910
S=tga (mA/kPa)| 0,06401 | 0,06397 | 0,06394 | 0,06384 | 0,06380 | 0,06384 | 0,06366

22 -

20 -

40

80

100

120

140

160

180 200 220

——T=14,7°C —=-T=21,8°C
—*—T=31,56°C ——T=34,3°C —+T=39,6°C

T=22,7°C

T=24,4°C

Fig. 3-9 : Résultats de [’essai hydrostatique du capteur P7571
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Pour I’exploitation pratique des mesures, il est ainsi possible de considérer la dérive

thermique de sensibilité comme négligeable.

Le Tableau 3-6 présente, pour I’ensemble des capteurs testés, la dérive thermique de
leur signal de sortie estimée entre les deux températures d’essai extrémes (14,7 et 49,6
°C) pour une pression appliquée nulle (dérive thermique du zéro) et pour une pression
appliquée de 200 kPa, ainsi que sa traduction en dérive thermique de la pression

mesurée par le biais de la loi de conformité des capteurs.

Pour les capteurs prototypes du CECP d’Angers et Kyowa, la dérive thermique de la
pression mesurée est obtenue par la multiplication de la dérive thermique du signal de

sortie délivré par les capteurs par I’inverse de la sensibilité des capteurs.

Capteur Dérive thermique
du signal de sortie de la pression mesurée

pour une pression appliquée pour une pression appliquée Cy (valeur

Pap=0 kPa Pap=200 kPa Pap=0 kPa Pap=200 kPa moyenne)

(kPa/°C) (kPa/°C) (kPa/°C)
P7569 0,053 mA/°C 0,052 mA/°C 0,814 0,799 0,806
P7571 0,042 mA/°C 0,043 mA/°C 0,655 0,665 0,660
5KC -0,080 (uV/V)/°C| -0,080 (uV/V)/°C -0,028 -0,028 -0,028
10KC -0,161 (UV/V)/°C | -0,171 (uVv/V)/°C -0,024 -0,026 -0,025
Ky -1,888 (LV/V)/°C| -1,245 (LVIV)/°C -0,068 -0,045 -0,056
Ks -4,859 (WWNV)/°C | -2,932 (WIV)/°C -0,187 -0,113 -0,150
S - Hz/°C - Hz/°C -0,023 -0,013 -0,018
sl, - Hz/°C - Hz/°C 0,018 0,034 0,026

* - les pressions mesurées sont calculées en appliquant la formule (3.16) incluant la correction de I'erreur due
a la variation de température

Tableau 3-6 : Dérive thermique des mesures de pression

Pour les capteurs Slope Indicator, dont la loi de conformité n’est pas linéaire, le
Tableau 3-6 présente directement la dérive thermique « résiduelle » de la pression
mesurée (pression mesurée obtenue avec la relation (3.16) incluant la correction de la

dérive thermique indiquée par leurs fabricants).

Les deux valeurs ainsi obtenues, correspondant a une dérive de 1’ordre de 0,6 kPa pour
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une variation de température de 25°C, sont sensiblement plus réduites que leur
incertitude globale de mesure (3,5 kPa) et confirment la reproductibilité des résultats
de 1’¢talonnage fournis par Slope Indicator et donc aussi la pertinence de I’essai
réalisé.

La dérive thermique des pressions mesurées est trouvée satisfaisante pour 1’ensemble
des capteurs, a I’exception des deux capteurs prototypes du CECP d’Angers. Pour ces

derniers, elle dépasse d’environ 4 fois les prescriptions du cahier des charges pour le

capteur P7569 et d’environ 3,2 fois pour le capteur P7571.

La représentation des droites de conformité des capteurs prototype du CECP d’Angers
P7569 et P7571 sur les figures 3-8 et 3-9 permet d’illustrer cet effet de la variation
thermique sur les mesures des pressions. Ainsi, si ’on suppose que le zéro des
capteurs a été pris a la température de 14,7°C et la mesure courante est prise a une
température de 39,6°C, ’erreur induite dans la valeur de la pression mesurée est de

I’ordre de 20 kPa pour le capteur P7569 et de I’ordre de 16 kPa pour le capteur P7571.

Etant donnés les résultats de la qualification thermique des capteurs de pressions
totales, on propose de caractériser leur sensibilité thermique par la moyenne des deux
valeurs de dérive thermique de la pression mesurée Cr obtenues pour une pression
appliquée de 0 kPa et de 200 kPa et de procéder, le cas échéant, a la correction de
I’erreur systématique due a la variation de température en appliquant une formule

similaire a celle proposée par Slope Indicator (3.15).

Pour les capteurs dont la réponse est caractérisée par une loi de conformité linéaire
(capteurs prototype et capteurs Kyowa), la pression appliquée sur leur surface active

au moment t ou ils délivrent un signal de sortie G(t) sera calculée avec la relation :
PMO=[G(O)-G(t) /S ~[Paim(t)-Pam(to)I-C1[T(t) — T(to)] (3.16)

ou :

Cr - désigne la dérive thermique de la pression mesurée indiquée dans le Tableau 3-6 ;

T(t)-T(ty) - désigne la variation de température entre la lecture du zéro (au moment t;)

et la mesure courante au moment t ;
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G(t)-G(ty) - désigne la variation du signal de sortie des capteurs entre la mesure

courante et la mesure initiale (le zéro) ;
S - désigne la sensibilité des capteurs déduite de leur étalonnage.

Les résultats de I’essai hydrostatique (dérive thermique du zéro et dérive thermique de
sensibilité) sont bien en concordance avec les résultats obtenus par Weiler et Kulhawy

(Fig. 1-23) pour un capteur & membrane.

La sensibilité¢ thermique ¢€levée des capteurs prototypes a trouvé son explication dans
la dilatation thermique différentielle entre I’huile de remplissage et le coussin de
pression. On note ainsi que I’huile hydraulique AK 100 utilisée présente un coefficient
de dilatation thermique volumique de 94.10” cm’/(cm’.°C), ¢’est-a-dire environ 26
fois plus ¢élevé que le coefficient de dilatation thermique volumique de I’acier, égal a

3,6.10° cm’/cm®°C.

Par ailleurs, on note que la diminution du degré d’encastrement des deux plaques du
coussin par la création de rainures n’a eu qu’un effet limité sur la réduction de la

sensibilité thermique.

Ces résultats ont conduit le CECP d’Angers a procéder a certaines modifications lors
de la conception des prototypes des capteurs fabriqués dans la deuxiéme et dans la

troisiéme séries de fabrication :
+ D’épaisseur des surfaces actives des capteurs a été réduite de 1,5 mma 1 mm ;

+ la précontrainte dans I’huile hydraulique a été réduite de 50 kPa jusqu’a environ 20

kPa afin de diminuer au maximum le volume de 1’huile de remplissage.

La dérive thermique du zéro des capteurs prototypes de la troisieme série de
fabricationma ¢té qualifiée par le CECP d’Angers pour une température comprise

entre 0 et 40°C, permettant d’obtenir les résultats suivants :
+ 0,133 kPa/°C pour le capteur P7501 ;
+ 0,023 kPa/°C pour le capteur P7507 ;

% Lebrun, 2001 (qualification thermique réalisée au moment de la rédaction de ce mémoire).
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+ 0,016 kPa/°C pour le capteur P7509.

Ces résultats satisfont les prescriptions du cahier des charges (0,1% EM/°C ou 0,2
kPa/°C) montrant une diminution importante de la sensibilité thermique des capteurs

prototypes d’ Angers.

3.6 Mesures des pressions totales en milieu pulvérulent

homogéne reconstitué

L’expérimentation des capteurs des pressions totales en milieu pulvérulent a fait appel
a deux outils d’analyse expérimentale permettant de transmettre des champs de

contraintes controlables au sein d’échantillons de sable reconstitués :
+ la centrifugeuse du LCPC a Nantes ;

+ la chambre triaxiale du CERMES (ENPC-LCPC).

Les essais réalisés portent sur la mesure de la pression transmise a ’intérieur ou a
I’interface d’échantillons homogéenes de sable de Fontainebleau. Leur description ainsi

que les résultats expérimentaux obtenus sont présentés ci-apres.

3.6.1 Les chambres d’essai et la prévision des contraintes

appliquées

3.6.1.1 Centrifugeuse du LCPC

a) Généralités

Au cours des derni¢res décennies, les expérimentations faisant appel a des modéles
réduits centrifugés ont connu un développement particuliecrement remarquable dans le

domaine de la géotechnique.

Ce développement a été nécessaire a cause de la forte dépendance du comportement
du sol, et en particulier de sa déformabilité, de 1’état de contrainte auquel il est soumis.

Le comportement des modeles réduits traditionnels, au sein desquels les contraintes
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sont faibles, n’est donc pas représentatif du comportement des ouvrages réels

(ouvrages prototypes).

La centrifugation des mode¢les réduits, qui établit I’intensité des contraintes au niveau
qui existe dans les ouvrages prototype, permet d’assurer que le comportement du
matériau des modeles sera, sous cet aspect, voisin de celui qui est en jeu dans

I’ouvrage réel.

L’égalité des contraintes entre le modéle et le prototype impose que, si I’échelle du
modele réduit par rapport au prototype est 1/n, le facteur déterminant 1’état des
contraintes de la maquette soit multiplié par n. Ainsi, la centrifugation doit permettre
d’appliquer au modele une accélération égale a.=ng pour rétablir I’intensité des

contraintes dues aux forces de volume dont l'origine est le pesanteur.

Les forces d’inertie induites par la centrifugation agissent alors au niveau de chaque
particule du modéle d’une fagon similaire a I’intensité de la pesanteur (I’accélération
gravitationnelle) g. On observe que, pour obtenir une accélération centrifuge quasi-
uniforme, comme dans le cas du champ gravitationnel terrestre, les dimensions du
modele doivent étre relativement petites par rapport au rayon de rotation de son centre

de gravité.

Le LCPC a été I'un des premiers laboratoires de recherche a s’équiper d’une

centrifugeuse pour effectuer des études expérimentales sur modeles réduits (Fig. 3-10).

Depuis 1985 cette installation a permis d’étudier le comportement mécanique de
nombreuses catégories d’ouvrages géotechniques: fondations superficielles et
profondes, ancrages de plates-formes marines, murs cloués, talus, élargissements des
remblais, etc., sur des sols pulvérulents ou cohérents (Garnier et al., 1999 ; Corté et

Garnier, 1993).

La centrifugeuse du LCPC a été utilisée aussi pour la qualification des mesures de

pressions dans les massifs de sable (Boulebnane et Lareal, 1994 ; Garnier et al. 1998).

Ses principales caractéristiques (décrites par Corté et Garnier, 1986) sont les

suivantes :
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+ distance de I’axe de rotation a la plate-forme de la nacelle en rotation Ry=5,50 m ;

+ accélération centrifuge maximale a une distance de 5 m de 1’axe de rotation ayax

=200g ;

+ masse maximale du modéle pour une accélération centrifuge appliquée de 200g,

m(apmax)=500 kg ;

+ masse maximale du modele embarqué pour une accélération centrifuge appliquée

inférieure ou égale a 100g, myax=2000 kg ;

+ modele reconstitué dans des conteneurs a parois rigides de section circulaire
(diameétre intérieur D=0,90 m et hauteur utile modulable h=0,16 m; h=0,2 m;

h=0,36 m, h=0,70 m, etc.) ou rectangulaire (1,20 m x 0,80 m x 0,36 m) ;

+ fabrication des échantillons d’essai (reconstitués) réalisée par pluviation a partir
d’une trémie mobile dans le cas des sables et par malaxage d’une boue et

consolidation dans un bati de consolidation dans le cas des argiles.

) b)

Fig. 3-10 : Centrifugeuse du LCPC au repos ; la nacelle est équipée d’un conteneur

cylindrique (a — vue latérale ; b — vue de derriere)

b) Prévision théorique des contraintes engendrées

Le principe de la centrifugation d’un modele géotechnique ainsi que les principaux

parameétres physiques qui gouvernent les champs de contraintes qu’elle crée sont
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montrés sur la Fig. 3-11. Le mode¢le consiste en un matériau homogene de densité
uniforme P remplissant complétement un conteneur cylindrique a paroi rigide de

diameétre D=0,90 m et de hauteur utile h=0,36 m, mis en place dans la centrifugeuse du

LCPC (Ry = 5,50 m).

Il s’agit du modele le plus simple qu’on puisse imaginer pour une application
géotechnique. Il permet 1I’étude expérimentale des champs de contraintes géostatiques

agissant dans un terrain mono-couche homogene en densité.

Pour cette étude, les capteurs de pressions totales ont été installés a D’intérieur
(capteurs « enfouis ») et a I'interface (capteur « encastré ») du massif reconstitué¢ afin
de mesurer les contraintes normales engendrées par sa centrifugation. Pour 1’analyse
des résultats expérimentaux ainsi obtenus, il convient de se rapporter aux valeurs

théoriques de ces contraintes.

On se réfeére dans ce qui suit a 1’estimation des contraintes normales 0,(z;), agissant a
une profondeur z; suivant la direction perpendiculaire au fond du conteneur, sous
I’action d’une accélération a.(z;) imposée dans I’axe du modele a cette profondeur par

sa centrifugation (Fig. 3-11).

Pour les études expérimentales sur une maquette réalisée a I’échelle 1/n, cette
accélération est définie de fagon a respecter la similitude du modéle et du prototype,

sous la forme a.(z;)= ng, n constituant le facteur d’échelle du mod¢le.

La transmission d’une telle accélération centrifuge nécessite 1’asservissement de la
vitesse angulaire de rotation de la nacelle w, qui est maintenue constante pour obtenir
un champ de contraintes stationnaire dans le massif centrifugé. Dans le cas d’un
conteneur cylindrique de hauteur totale H (y compris I’épaisseur du fond de conteneur,
soit 0,09 m) embarqué dans la centrifugeuse du LCPC, la valeur de la vitesse angulaire

est donnée par I’équation :

-2 _ ng
a(z,)=ng=w (R,—H +z >w=s [———— 3.17
c( 1) g ( 0 1) RO—H+ZI ( )
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Fig. 3-11 : Principe de centrifugation d’un modele géotechnique, illustré pour un

conteneur instrumenté dans la centrifugeuse du LCPC (vue de dessus).

La centrifugation d’un échantillon de sable dans un tel conteneur induit 1’apparition au
centre de gravit¢ de chaque particule d’une force d’inertie élémentaires dF,
proportionnelle & son rayon polaire par rapport au centre de rotation. Chaque force
centrifuge élémentaire est orientée suivant la direction de son rayon polaire, qui fait un

angle a par rapport a la direction z de 1’axe du conteneur soumis a centrifugation.

Si la distance entre le centre de poids de I’échantillon et I’axe de rotation est
suffisamment grande par rapport aux dimensions de I’échantillon, alors I’angle O
prend des valeurs réduites pour 1’ensemble des particules élémentaires, permettant

d’accepter que cos O = 1.

C’est le cas de I’exemple étudi¢ dans la centrifugeuse du LCPC (Ry = 5,5 m) pour

lequel I’angle o correspondant a I’ensemble de particules respecte la relation suivante :
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D 0,9
asarctlg—— <= a<arclg

7 =0,0889rad = cosa=0996 (3.18)
2R, - H) 2(5,5-0,45)

La composante suivant la direction z de chaque force centrifuge élémentaire peut donc
étre considérée comme constante & une profondeur donnée de 1’échantillon. Les
contraintes normales agissant a la méme profondeur suivant la direction z peuvent
donc aussi étre considérées comme constantes si I’on admet comme négligeable I’effet
induit par le frottement agissant a 1’interface de 1’échantillon avec la paroi latérale,

rigide, du conteneur.

L’analyse de I’équilibre du volume V, de I’échantillon compris entre la surface libre
du conteneur et une coupe paralléle a la profondeur z; (V, =Sz;) conduit alors a

I’intensité des contraintes normales engendrées a la profondeur z; 0,(z,) :

[aF: [p,(7)a (r)cosaav,
0.(z,) = VZS =L < (3.19)

Compte tenu de I’hypothése faite sur la densité du matériau (distribution uniforme,
ps=constant) et sur I’accélération centrifuge (distribution uniforme suivant la section

de I’échantillon), la relation (3.19) devient :

Ro—H+z
2R, —2H +
0.(2)=p,  [a (RMR=p,izs ===l = p @ (Ry~H 4z =) (3.20)
Ro—H

En tenant compte de la valeur imposée a I’accélération centrifuge a la profondeur z,

(relation 3.17) on obtient :

z z
S IO TR v PR W 3.21
Z(Zl) p.leng|: Z(RO _H +Zl):| anl|: 2(R0 _H +Z]):| ( )

Pour une interprétation convenable des résultats expérimentaux obtenus sur une

maquette, on admet en général 1’approximation z;<<2(Ry-H+z;) et alors on obtient :

0,(z,) Oys(nzy) (3.21)

Cette relation montre que, par ’application d’une accélération centrifuge a;=ng a une
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profondeur z; dans le mod¢le, la contrainte engendrée a la méme profondeur est égale
a la contrainte verticale géostatique qui existerait dans le champ gravitationnel

terrestre a une profondeur n fois plus élevée que celle considérée.

Il convient d’observer que la formule simplificatrice (3.21”) est affectée par une erreur
systématique de justesse due a la variation de I’intensité de I’accélération centrifuge

suivant la profondeur de 1’échantillon.

Ainsi, a la profondeur z; = 0,18m (profondeur d’installation des capteurs enfouis dans

le conteneur cylindrique), I’erreur systématique est :

018 =0,0172 = e (z; =0,18 m)=1,72% (3.22)

e, (z; =0,18m) = =
‘ 2(5,5-0,45+0,18)

tandis qu’a la profondeur de z; = h = 0,36m, profondeur d’installation des capteurs

encastres, |’erreur systématique est :

0,56 =0,0333 < e (z, =0,36 m)=333% (3.22)

e, (z;, =036 m)= =
‘ 2(5,5-0,45+0,36)

La prédiction des contraintes normales appliquées au niveau des capteurs a ét¢ donc
réalisée, pour le besoin de la présente recherche, avec la relation (3.21). Elle nécessite
la connaissance de la densité de chaque échantillon, de la profondeur d’installation de

chaque capteur.

Quant a la maitrise de [’accélération centrifuge appliquée a la profondeur z,, de
I’échantillon, elle ne pose pas de difficultés puisqu’elle est controlée par la vitesse
angulaire de rotation de la nacelle ou le temps nécessaire pour une rotation complete

(ou encore la fréquence de rotation de la nacelle).

Enfin, il faut préciser que la relation (3.21) a été établie en négligeant 1’influence de
I’accélération de la pesanteur du fait de son intensité nécessairement treés réduite par
rapport a I’accélération centrifuge appliquée dans I’échantillon de sable au moment de
I’expérimentation des pressions engendrée par centrifugation (a. > 10g), en admettant

donc que I’axe du conteneur tourne dans un plan horizontal.
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3.6.1.2 Chambre triaxiale du CERMES

a) Généralités

Pour les mémes raisons que celles qui ont conduit au développement des
expérimentations sur modeles centrifugés en géotechnique, les grandes chambres

triaxiales ont connu un développement important ces dernieres décennies.

Elles permettent en effet d’appliquer des contraintes au sol proches de celles
appliquées en réalité et permettent dans ces conditions d’étudier la réponse des
équipements destinés aux mesures in situ (pénétrométres, sondes pressiométriques,
capteurs des contraintes totales) et de problémes d’interaction sol-structure (pieux,

micropieux).

Il existe maintenant dans le monde de nombreuses installations permettant la
sollicitation triaxiale d’échantillons de forme cylindrique présentant un diamétre

jusqu’a environ 2 m.

La pression est transmise sur les embases circulaires de I’échantillon par le biais d’un

piston rigide ou d’un coussin flexible rempli d’un fluide.

Une pression de fluide est exercée sur la surface latérale des échantillons, ces derniers
étant habillés par une membrane flexible, imperméable. Un tel systéme de sollicitation
permet d’éviter les perturbations liées aux mouvements entre le sol et la membrane
(qui apparaissent dans le cas des enceintes a paroi rigide) et donc d’éliminer le

frottement sol-membrane.

En général, on utilise deux sources de pressions permettant d’appliquer une pression
sur la surface latérale de I’échantillon différente de celle appliquée sur ses bases afin
de pouvoir réaliser des sollicitations variées. Il existe cependant des chambres d’essai
alimentées par une seule source de pression. Dans ce dernier cas, il est seulement

possible de réaliser des essais de type isotrope.

Le CERMES a mis au point une grande chambre d’essai triaxiale (Fig. 3-12) au début
des années 1990 dans le cadre d’une collaboration avec les universités de Louisiane et

de Clarkson (Etats-Unis d’ Amérique).
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Elle permet de fabriquer et de soumettre a I’essai triaxial des échantillons cylindriques

de sable de diamétre de 0,52 m et de hauteur allant jusqu’a environ 0,70 m.

En général, la fabrication des échantillons est réalisée par pluviation. Un sable sec, de
granulométrie uniforme, est utilisé a cet effet, permettant 1’obtention d’une densité

relativement uniforme et répétable.

Cette chambre a servi d’abord pour 1’évaluation de la réponse d’un mini-pressiometre
dans un sable fin dans le cadre des travaux d’une thése de I’Ecole Nationale des Ponts

et Chaussées (Dupla, 1995).

Fig. 3 -12 : Chambre triaxiale du CERMES : a) - échantillon sous l’action d’une
depression ; b) vue générale pendant ’essai triaxial (cerce et couvercle montés sur

[’échantillon)
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Elle a ensuite été utilisée pour des essais sur des modeles des fondations profondes
(micro-pieux et groupes des micro-pieux) soumis a différentes sollicitations dans un

sable fin.

Les composantes de la chambre d’essai du CERMES ainsi que le schéma de principe
de la transmission des actions sur la surface d’un échantillon durant 1’essai triaxial sont

présentés sur la Fig. 3-13.

Deux sources de pression d’air (10 bars) sont utilisées pour la mise sous pression
triaxiale des échantillons expérimentés. Elles alimentent séparément deux cellules
«air-eau » qui transforment les pressions d’air en pressions d’eau transmises dans
deux circuits hydrauliques et appliquées respectivement sur la surface latérale de

I’échantillon et au piston.

Les deux pressions de confinement transmises a 1’échantillon sont contrdlées par le
biais de deux capteurs de pression relative de type Schaevitz (¢tendue de mesure de 0 a

2000 kPa et incertitude sur la linéarité de 0,1% de leur étendue de mesure, soit 2 kPa).

Les deux capteurs Schaevitz sont installés a 1’extérieur de I’enceinte d’essai, sur les
circuits hydrauliques qui la relient aux deux cellules eau-air, a la méme cote que celle

de ’embase inférieure.

L’embase inférieure assure la transmission a [’échantillon de la résultante des
pressions verticales qui agissent sous le piston, alors que la base supérieure de
I’échantillon est bloquée par I’embase supérieure. Cette derniére est fixée au bati de la

chambre par le biais d’un ensemble de tiges en acier.

Le mode opératoire de fabrication et d’essai des échantillons reconstitués de sable dans
la grande chambre triaxiale du CERMES a ¢été décrit de fagon exhaustive par Dupla
(1995).
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Fig. 3-13 : Principe de [’expérimentation des contraintes normales verticales dans un

echantillon soumis a une sollicitation triaxiale dans la chambre d’essai du CERMES

(a — coupe axiale ; b — schéma statique).

b) Prévision théorique des contraintes appliquées

Les contraintes normales verticales 0,(z;) agissant dans 1’échantillon de sable a une
hauteur z au-dessus de I’embase inférieure de la chambre sous 1’action d’une
sollicitation triaxiale, définie par les deux pressions mesurées par les capteurs de

pression de fluide Schaevitz, p, et pp, sont supposées uniformément distribuées. Leur

3-53



intensité résulte alors de I’analyse de I’équilibre local du massif de sol (G, et S, —
désignent le poids et la surface du piston) :

DZ _dZ G d2 d2 G
Jz(zl) = (pv + ywhl)Tl_S_p - SZI = pv{l _D_IZJ + }/whl{1 _D_lzj _S_p - ySZI (3'23)

p P

Les hypothéses prises pour établir la relation (3.23) sont les suivantes :

+ le poids volumique du sable Y, est considéré comme uniforme au sein du volume de

1I’échantillon ;

+ les déformations radiales de 1’échantillon de sable sont supposées libres sur toute la
surface latérale et aux interfaces avec les deux embases ; en particulier, on a
négligé 1’effet causé par ’empéchement des déformations radiales a la jonction de
la membrane flexible avec les embases ainsi que le frottement mobilisé par le sol

sur les embases rigides ;

+ le frottement (/) entre le piston et le bati de la chambre qui intervient au niveau du
joint étanche (quatre joints toriques qui assurent le découplage des deux circuits
hydrauliques), ainsi que le frottement (T;') qui intervient au niveau du guidage du

piston sont considérés comme négligeables.

La relation (3.23) peut étre simplifiée du fait que le produit yyh; = 10 kN/m® 0,4 m = 4
kPa est de méme ordre de grandeur que la perte de charge due au poids du piston, les
deux termes étant, par ailleurs petits par rapport a la pression verticale appliquée dans
la chambre. En tenant compte des caractéristiques géométriques de la chambre du

CERMES, on obtient :

d? 0,063>
o, (Zl) = pv(l —D_12j -y.z, = (1 - 0522 Jpv -V.z, =0985p, —Vy.z (3.24)

Pour les besoins de différentes expérimentations effectuées dans cette chambre
triaxiale a une pression verticale appliquée qui est, en général, supérieure a 100 kPa, la
relation (3.24) peut encore €tre simplifiée pour 1’estimation des contraintes transmises

au centre de 1’échantillon, au prix de deux approximations successives :
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o,(H/2)Up,-0,5y,H ou o,Up,, si p,>100kPa (3.24")

Dans la présente recherche, la prévision des contraintes normales appliquées au niveau

des capteurs a été faite avec la relation (3.24).

On observe que si, dans le cas de la centrifugeuse, le contréle des contraintes nécessite
la connaissance du poids volumique de I’échantillon, dans le cas de la chambre
triaxiale, les contraintes engendrées sont le résultat de I’action de la pression
appliquée, le poids volumique du matériau jouant un réle secondaire. Cependant, pour
les deux moyens d’expérimentation sur modele réduit, il est essentiel de disposer
d’échantillons homogenes, présentant une distribution uniforme du poids volumique a
travers leur volume pour espérer que les valeurs calculées des contraintes s’approchent

des valeurs réelles.
3.6.2 Situations de mesure expérimentées

Deux situations de mesure des pressions transmises dans un sable de Fontainebleau ont

été expérimentées dans chacune de deux installations d’essai :

+ mesure des contraintes normales agissant dans la zone centrale des échantillons
suivant une direction perpendiculaire, au plan du fond du conteneur centrifugé ou a

celui des deux embases de la chambre d’essai triaxiale ;

+ mesure des contraintes normales agissant a 1’interface des échantillons et d’une
paroi rigide, cette derniére étant constituée, soit par le fond du conteneur

centrifugé, soit par les embases des échantillons triaxiaux.

Ces situations de mesure ont été privilégiées car elles permettent une meilleure
estimation des contraintes expérimentées en appliquant les relations théoriques (3.21)

et (3.23).

La premiére situation de mesure a été expérimentée pour les capteurs prototype du
CECP d’Angers et les capteurs Kyowa BE-C au sein des deux enceintes d’essai. Pour
les capteurs de I’Universit¢é de Brunel et les capteurs Kyowa BE-M, elle a été

expérimentée seulement en centrifugeuse.
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La deuxi¢me situation de mesure a été expérimentée pour les capteurs Kyowa BE-F
dans les deux enceintes d’essai tandis que, pour les capteurs Slope Indicator, elle a été

expérimentée seulement en chambre d’essai triaxiale.

Les résultats expérimentaux obtenus sont représentatifs pour le type du sable étudié et

pour les méthodes de mise en place des capteurs précisées ci-apres.

3.6.2.1 Matériau d’essai

Un seul type de sable de Fontainebleau de granularité uniforme a été utilisé pour
fabriquer I’ensemble des échantillons expérimentés en centrifugeuse et en chambre

d’essai triaxiale.

Il s’agit d’un sable de granulométrie comprise entre 0,1 a 0,4 mm (dsy=0,202 mm),
lavé (moins de 0,2%, en pourcentage massique, de particules présentant une dimension
inférieure a 0,075 mm) et de granularité¢ suffisamment uniforme pour permettre de
reconstituer des échantillons présentant un poids volumique uniforme et répétable. Le
coefficient d’uniformité du sable de Fontainebleau choisi est :

dg 0.210mm _

C, =
Y " d, 0140mm

15 (3.25)

3.6.2.2 Echantillons utilisés dans les essais

Tous les échantillons de sable sec utilisés en centrifugeuse et en chambre triaxiale ont
été reconstitués a un méme poids volumique, uniforme, prédéfini, Les installations de

fabrication d’échantillons ont donc été asservies a cet objectif :
Vs = 15,3 kN/m’ (3.26)

Il a été ainsi possible d’étudier la répétabilité et la reproductibilit¢ des résultats

expérimentaux obtenus dans les deux chambres d’essai.

Au total, huit échantillons de sable ont été préparés dans un conteneur a section
rectangulaire (1,20 m x 0,80 m) de hauteur égale a 0,36 m et quatre échantillons ont
été préparés dans un conteneur de section circulaire (diamétre de 0,90 m et hauteur de

0,36m) pour les expérimentations menées en centrifugeuse.
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Huit échantillons de sable présentant un diameétre de 0,52 m et une hauteur égale a

0,86 m ont été préparés pour les expérimentations menées en chambre d’essai triaxial.

Les procédures de fabrication des échantillons sont décrites en ce qui suit.

a) Préparation des échantillons pour centrifugation

La fabrication des échantillons de sable a été réalisée dans une chambre spéciale par

pluviation en respectant un mode opératoire prédéfini (Garnier et al., 1993).

La pluie de sable est lachée a partir d’une trémie mobile qui se déplace au-dessus du
conteneur d’essai suivant un trajet de va-et-vient permettant de couvrir toute la surface
horizontale du conteneur. Une fente pratiquée sous la trémie, munie d’un commutateur
permettant d’actionner son ouverture, assure un débit uniforme de chute du sable sous

I’action de sa pesanteur.

La trémie se déplace automatiquement suivant une cinématique asservie (vitesse de
translation et de remontée en bout de course) pour conserver une hauteur de chute
constante durant le remplissage du conteneur. En cas de dérive, la hauteur de chute

peut étre ajustée par la commande manuelle du déplacement vertical de la trémie.

La hauteur de chute et I’ouverture de la fente sont les deux parameétres qui assurent le

contrdle du poids volumique des massifs de sable reconstitués.

Pour obtenir le poids volumique désiré pour cette étude, on a réglé la hauteur de chute

a 0,60 m et I’ouverture de la fente a 4 mm.

Cette méthode de mise en place du sable de Fontainebleau permet d’obtenir un poids
volumique trés uniforme a travers le modéle: «la variation spatiale du poids

volumique est inférieure a 0,25 kN/m’» (Garnier, 1999).

Vu son influence essentielle sur I’intensité des champs des contraintes engendrés dans
les échantillons centrifugés (relation 3.21), le poids volumique de chaque échantillon
est en outre controlé. Il est pris égal a la moyenne de deux ou quatre valeurs locales
mesurées au moyen de boites noyées (posées sur le fond de conteneur dans la zone

o, . 3 ., ..
centrale) de volume calibré (environ 400 cm’). La mesure de densité¢ a suivi une
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procédure standardisée.

b) Préparation d’échantillons pour un essai triaxial

La fabrication des échantillons de sable a été réalisée directement sur le bati qui sert de
support pour la suite de I’essai. Un mode opératoire prédéfini a été respecté a cet effet

(Dupla, 1995).

La mise en place du sable par pluviation est réalisée a I’intérieur d’un moule
cylindrique a paroi rigide dont la surface intérieure est habillée, au préalable, par une
membrane flexible en caoutchouc imperméable (nécessaire pour I’application de la

pression d’eau sur la surface latérale de 1’échantillon durant 1’essai triaxial).

Le sable tombe par jets a partir d’un réservoir cylindrique, monté sur le moule dans le
méme axe. Le fond du réservoir, constitué par un syst¢tme de deux plaques perforées
(diametres de trous de 4 ou de 8 mm) et superposées, permet son ouverture ou sa

fermeture en faisant coulisser une plaque par rapport a 1’autre.

Un diffuseur formé par deux tamis (maille carrée 2x2 mm) superposés et espacés de 10
cm transforme les jets de sable en une pluie homogene. Le diffuseur est entrainé en
montée a vitesse imposée (par un mécanisme poulies-moteur) pour assurer une hauteur

de chute constante.

Pour la fabrication de I’ensemble des échantillons expérimentés, on a utilisé la méme
grille coulissante pour le fond de réservoir (trous de diamétre de 8 mm) et on a réglé la

hauteur de chute a 10 cm pour obtenir le poids volumique voulu.

Le démoulage de chaque massif reconstitué est réalisé apres 1’installation de I’embase
supérieure et son raccordement étanche a la membrane flexible et apres 1’application

d’une dépression d’environ 30 kPa a I’intérieur du massif.

Cette dépression est maintenue pendant 1’installation de la cerce métallique autour de
I’échantillon, pendant le remplissage d’eau de ’espace annulaire entre la cerce et la
membrane et pendant le montage étanche du couvercle. Elle est réduite a zéro au fur et
a mesure de la mise en pression de I’échantillon, cette derni¢re s’effectuant par

I’intermédiaire de deux circuits hydrauliques et étant poursuivie jusqu’a un niveau de

3-58



pression de 1’ordre de 20 kPa.

Chaque échantillon expérimenté a €té caractérisé par son poids volumique moyen,

calculé a partir de ses dimensions et de son poids pesé en fin de chaque essai.

3-59



3.6.2.3 Mise en place des capteurs a I'interface des échantillons

Pour la mise en place des capteurs a I’interface des échantillons avec les chambres
d’essai on a ét¢ amené a usiner des sous-ensembles spécialement adaptés a la
géométrie des capteurs (un fond de conteneur cylindrique pour les expérimentations en

centrifugeuse et deux embases pour I’essai triaxial).

Cette solution d’installation des capteurs, assez coliteuse, a été retenue pour s’assurer
que leur surface active est rigoureusement contenue dans le plan d’interface entre
I’échantillon expérimenté et 1’enceinte d’essai. Les expérimentations menées par
Boulebnane et al. (1994) dans le cadre du programme de recherche « Macrogravité
92/93 » avaient mis en ¢évidence une perturbation significative des pressions
développées dans un sable a I’interface avec des plaques en acier ou en bois installées

dans un conteneur centrifugé, du fait de 1’effet d’inclusion.

a) Capteurs Kyowa BE-F expérimentés en centrifugeuse

Un fond pour conteneur cylindrique en acier massif (épaisseur de 90mm) a été usiné
afin de loger deux capteurs Kyowa BE-F en méme temps a ’interface des échantillons
de sable centrifugés (Fig. 3-11). Il a été doté a cet effet de deux niches circulaires
disposées de fagon symétrique dans la zone centrale du fond de conteneur (distance de

0,25m entre les axes de deux niches).

Les capteurs Kyowa BE-F ont une forme adaptée pour une fixation facile a 1’interface
des structures avec le sol. Ils comportent un anneau extérieur rigide (assurant sa
protection contre 1’action des sollicitations latérales) doté de trous préfabriqués
permettant un montage convenable par vissage a une structure support. Le serrage du

capteur contre la structure n’induit pas de dérive du zéro des capteurs (anneau rigide).

Ces capteurs ont donc été fixés par vis a I’aide d’une bride annulaire (bague) adaptée a
leur forme particulieére, de telle facon que la bague et la surface active des capteurs

soient contenues dans le méme plan que le fond du conteneur.
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b) Capteurs Kyowa BE-F expérimentés en chambre triaxiale

Une embase inférieure (Fig. 3-7) et une embase supérieure ont été spécialement
fabriquées pour expérimenter en méme temps les contraintes normales exercées par le
sable sur les deux embases des échantillons soumis a 1’essai triaxial. Une niche
circulaire a été usinée au centre de chaque embase (Fig. 3-13) de telle fagcon que les
centres des surfaces actives des deux capteurs (apres leur installation) soient contenus

dans le méme axe que 1’échantillon expérimenté.

Chaque niche a été dotée d’une rainure circulaire permettant d’installer un joint torique
entre le capteur et I’embase pour permettre la mise en dépression de 1’échantillon par
rapport a I’atmosphére. Les capteurs sont fixés par vis sur I’embase a 1’aide d’une
bride annulaire similaire a celle utilisée pour le conteneur circulaire permettant
d’écraser le joint torique et assurer ainsi I’isolation de 1’échantillon d’essai par rapport

a I’atmosphere.

c) Capteur Slope Indicator expérimenté en chambre triaxiale

Un seul capteur Slope Indicator (SI,) a été utilis¢é pour la mesure des pressions
exercées par le sable a I'interface supérieure des échantillons avec la chambre
triaxiale. L’embase supérieure congue pour I’installation des capteurs Kyowa BE-F a

été réutilisée a cet effet.

La niche existante a été élargie et aménagée pour permettre de loger le capteur SI,

avec sa surface active contenue dans le plan d’interface de I’embase avec 1’échantillon.

Les capteurs Slope Indicator « Vibrating Wire Jack-Out », spécialement congus pour
les mesures de pression in situ a 1’interface des parois moulées, ne sont pas adaptés
pour une installation a I’interface d’une structure métallique pour une expérimentation
en laboratoire. Ils présentent un encombrement excessif (le transducteur a corde
vibrante, installé¢ a I’extérieur du capteur, présente une longueur d’environ 0,17 m) et
ils ne bénéficient pas d’un anneau extérieur permettant leur vissage contre une

structure support.

La fixation étanche du capteur SI, sur I’embase supérieure de la chambre triaxiale a été
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donc beaucoup plus difficile que celle des capteurs Kyowa. Elle a été réalisée par le
biais de huit brides ponctuelles (parallé¢lépipedes métalliques rigides 20 x 10 x 10
mm), répartis de facon uniforme a I’extérieur de la circonférence du capteur, qui ont

été serrés contre I’embase.

L’installation du capteur SI, a été réalisée au prix d’un décalage du zéro et d’une
légere dérive du zéro constatée a chaque expérimentation. Cette dérive du zéro a été
provoquée, vraisemblablement, par la respiration du capteur durant I’essai triaxial, qui

s’était accompagnée par un léger desserrage des vis.

Les précautions qui ont été prises pour que la surface active des capteurs (Kyowa BE-
F et Slope Indicator) soit contenue dans le méme plan que celui de I’interface des
échantillons avec les enceintes d’essai visaient a éviter 1’apparition d’un effet
d’inclusion a I’intérieur de 1’échantillon et donc a éviter la perturbation des champs
des contraintes. On considére donc que la discrétion des capteurs d’interface est
affectée seulement par ’effet d’interaction entre le sol et la surface active déformable

des capteurs.

3.6.2.4 Mise en place des capteurs a l'intérieur des échantillons

La mise en place des capteurs a I’intérieur des échantillons expérimentés a été réalisée
apres D’interruption de la pluviation et le nivellement de la surface du sable déposé
dans le conteneur a 1’aide d’une régle appropriée. La surface de pose a été ainsi

préparée plane et horizontale pour I’ensemble des expérimentations analysées.

Les situations de mesure étudiées correspondent a des méthodes de mise en place
spécifiques pour chaque capteur expérimenté. Elles ont été reproduites par le méme

opérateur dans les deux chambres d’essai.

a) Capteurs d’Askegaard

La mise en place des capteurs d’Askegaard a été réalisée a ’aide du dispositif présenté
sur la figure 3-5 en suivant la procédure proposée par Garnier et al. (voir chapitre

1.4.2.2.a) pour minimiser 1’influence du facteur opérateur sur les résultats de mesure.
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Une masse additionnelle de 0,240 kg et deux rotations excentriques ont été nécessaires

pour la mise en place des capteurs.

b) Capteurs prototypes du CECP d’Angers

La mise en place des capteurs prototypes des CECP d’Angers a été réalisée
manuellement par un opérateur non expérimenté, entrainé au préalable pour simuler la

procédure utilisée pour la mise en place des capteurs d’Askegaard.

Il convient de préciser que le dispositif de mise en place des capteurs d’Askegaard ne
pouvait pas étre utilisé du fait d’'une géométrie non adaptée a la forme des capteurs

prototypes du CECP d’Angers.

c) Capteurs Kyowa BE-C

La mise en place des capteurs Kyowa BE-C s’est avérée difficile a cause de leur taille
trés réduite et de la rigidité de leur cable de sortie, dont tout mouvement entrainait un

dérangement de la position des capteurs.

Ces capteurs ont été posés simplement sur la surface du sable en accordant une

attention particuliere pour obtenir une position stable et horizontale.

Pour la premiére expérimentation déroulée en centrifugeuse, les capteurs Kyowa BE-C
ont ¢té posés avec leur surface active orientée vers le fond du conteneur. Du fait des
résultats de mesure non satisfaisants, ils ont été posés ensuite avec leur surface active

orientée vers le haut.

Cette dernicre position a permis d’obtenir des résultats expérimentaux plus proches

des valeurs calculées de la pression appliquée a leur niveau en centrifugeuse.

Pour I’essai en chambre triaxiale, ces capteurs ont été posés avec leur surface active

orientée vers ’embase inférieure.

d) Kyowa BE-M

Les capteurs Kyowa BE-M ont été¢ simplement posés sur le sable avec leur surface

active orientée vers le haut. Cette position a été choisie en tenant compte des résultats
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expérimentaux obtenus pour les capteurs Kyowa BE-C pour les deux positions de mise
en place étudiées (surface active vers le haut ou vers le bas du conteneur) et de leur

méme principe de fabrication.

Leur mise en place n’a posé aucun probléme de stabilité¢ de leur position du fait de leur
taille et de leur poids ¢élevés, les plus élevés parmi les capteurs installés au sein des

échantillons.

3.6.3 Expérimentations en centrifugeuse

3.6.3.1 Description des expérimentations réalisées

Douze études expérimentales des contraintes normales exercées dans un sable

centrifugé ont été effectuées dans la centrifugeuse du centre du Nantes du LCPC :

+ huit expérimentations sur huit capteurs différents placés simultanément au sein
d’un échantillon de sable reconstitué dans un conteneur rectangulaire (1,20 m x

0,80 m x 0,36 m), désignées ci-apres Ay, A,, Az, Ay, B, By, B3, et By ;

+ quatre expérimentations de quatre ou cinq capteurs (dont les deux Kyowa BE-F
encastrés) placés simultanément dans un conteneur cylindrique (diamétre de 0,90

m et profondeur de 0,36 m), désignées ci-apres C,, C,, Cs, et Cy.

Le Tableau 3-7 rassemble pour chacune de ces douze expérimentations quelques

caractéristiques significatives :

+ les poids volumiques mesurés Y, leur moyenne Y, et I’écart type O[Y;] caractérisant

la population de deux ou quatre mesures individuelles de poids volumique ;

+ la profondeur z; ou I’on a appliqué 1’accélération centrifuge a.(z;) asservie a un
multiple de g, le pas de variation de cette accélération entre deux mesures

. . 1z . M
successives Aa(z,) et la valeur maximale de cette accélération a, " (z;) ;

+ les capteurs testés ainsi que leur profondeur d’installation z;; cette dernicre
correspond a la profondeur ou I’on a appliqué 1’accélération a.(z;) au moins pour

une partie des capteurs testés en méme temps.
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Tableau 3-7 : Caractéristiques des expérimentations réalisées en centrifugeuse en présence de sable de Fontainebleau

Poids volumique Prof. | Pas Max Capteurs testés
Essai Y v v Ya ¥ oly] z, | Dag(zq)| ac(z4) profondeur de mise en place z; (m)
kKN/m* [ kN/m® | kN/m® [ kN/m® [ kN/m® | kN/m® | (m) (kg) (ng) 1 2 3 4 5 6 7 8

A1 15,279 | 15,344 15,31 | 0,03 | 0,20 2g 30g | P7569 | P7571 B2 B3 B4 B5 5KC | 10KC
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

A2 15,304 | 15,449 | 15,31 15,37 15,36 0,06 0,20 29 30g P7569 | P7571 B2 B3 B4 B5 5KC 10KC
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

A3 15,152 | 15,189 | 15,34 15,37 15,26 0,09 0,20 2g 30g P7569 | P7571 B2 B3 B5 P7563 | P7565 | P7566
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

A4 15,314 | 15,328 | 15,27 15,25 15,29 0,03 0,20 5g 65g P7569 | P7571 | P7501 | P7507 | P7509 | P7563 | P7566 M9
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

B1 15,367 | 15,324 15,35 | 0,02 0,30 3g 42g | P7569 | P7571 B2 B3 B4 B5 5KC | 10KC
0,30 0,30 0,15 0,15 0,15 0,15 0,30 0,30

B2 | 15,500 | 15,450 | 15,379 | 15,411 | 15,44 | 0,05 0,30 3g 429 | P7569 | P7571 B2 B3 B4 B5 5KC | 10KC
0,30 0,30 0,15 0,15 0,15 0,15 0,30 0,30

B3 | 15,415 | 15,397 | 15,324 | 15,361 | 15,37 | 0,03 0,30 3g 429 | P7569 | P7571 B2 B3 B5 P7563 | P7565 | P7566

0,30 0,30 0,15 0,15 0,15 0,30 0,30 0,30

B4 15,309 | 15,326 | 15,159 | 15,189 | 15,25 0,07 0,15 10g 90g P7569 | P7571 | P7563 | P7566 | 5KC 10KC M10 M9

0,15 0,15 0,15 0,15 0,34 0,34 0,34 0,34

C1 15,287 | 15,202 15,24 0,04 0,36 10g 90g K2 K5 5KC 10KC
0,36 0,36 0,35 0,35
C2 15,306 | 15,251 15,28 0,03 0,36 10g 90g K2 K5 5KC 10KC
0,36 0,36 0,35 0,35
C3 15,260 | 15,300 15,28 0,02 0,36 59 759 K2 K5 P7569 | P7571
0,36 0,36 0,18 0,18
C4 15,411 | 15,454 15,43 0,02 0,36 59 759 K2 K5 P7563 | P7565 | P7566

0,36 0,36 0,18 0,18 0,18

Statistique sur 36 valeurs : 15,32 0,0835




Dans les expérimentations Aj, A,, Aj, et Ay, toutes les mesures de pressions ont été
réalisées a la profondeur de 0,20 m. La valeur maximale de 1’accélération a,"'**(z) a été
imposée pour que la valeur prévue de la pression appliquée dans le sable a cette

profondeur reste inférieure a 1’étendue de mesure minimale des capteurs testés.

Dans les expérimentations B;, B, B;, et By on a mesuré les pressions engendrées a
deux profondeurs différentes au sein des échantillons de sable centrifugés (Tableau
3-7) afin que la pression appliquée au niveau des capteurs puisse s’approcher de la

limite de leur étendue de mesure, différente d’un capteur a 1’autre.

Les expérimentations C;, C,, C;, et C4 ont été consacrées aux mesures des pressions
exercées a I'interface des échantillons de sable avec le fond du conteneur, mais elles
ont permis aussi la réalisation des mesures de pression a I’intérieur des échantillons.

max

L’accélération centrifuge a.  (z) et la profondeur d’installation des capteurs a
I’intérieur de 1’échantillon ont été imposées selon le méme critére que celui appliqué

pour les expérimentations By, B,, Bs, et By.

Une méme disposition des capteurs dans un plan horizontal (Fig. 3-14a) a été utilisée

pour I’ensemble d’expérimentations réalisées dans le conteneur a section rectangulaire.

Les capteurs ont été disposés dans le conteneur cylindrique suivant le schéma présenté
sur la Figure 3-15a en considérant pour les capteurs enfouis, le cas échéant, une
disposition a deux capteurs (contour des capteurs représenté en trait plein) ou a trois

capteurs (contour des capteurs en trait pointillé).

Trois cycles de centrifugation suivant un chemin de variation de 1’accélération a.(z;)

max

prédéfini 0 - 10g - a. " (z;)- 10g-0 ont été réalisés pour chaque expérimentation.

L’accélération centrifuge a.(z;) a été modifiée entre 10g et a. " (z;) par pas successifs
multiple de g (2g, 3g, 5g ou 10g). Trois séquences successives de mesures ont été
enregistrées pour chaque capteur apres chaque pas de variation de 1’accélération, la
vitesse angulaire de rotation de la centrifugeuse étant maintenue uniforme environ
deux minutes a cet effet. Les trois séquences de mesure ont été séparées d’un intervalle

de temps de I’ordre de 30 secondes.

3-65



T
§ f /J‘\ /J‘\ /J‘\ /J‘\ \
13
% 8 I
o
T T &/ kJ \J
R
o
1N N
« 0 24»\4 0,24 »i¢ 0,24 »le 0,24 »{«- 0,24 »
< 1,20m q
a) b)

Fig. 3-14 : Disposition des capteurs dans le conteneur rectangulaire. a) Schéma de
positionnement dans un plan horizontal ; b) Disposition des capteurs (P7569, P7571,
P7563, P7566, P7501, P7507, P7509 et M9) pour [’expérimentation A,

capteur Kyowa BE-F
enfoui
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a) b)

Fig. 3-15 : Disposition des capteurs dans le conteneur cylindrique. a) Schéma de
positionnement dans un plan horizontal (en pointille, la situation avec trois capteurs
enfouis) ; b) Détail du fond de conteneur (dans la zone centrale contenant les deux

capteurs encastres) avant le commencement de la pluviation
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On dispose ainsi pour chaque expérimentation de la variation de la réponse de chaque

capteur par rapport a 1’accélération centrifuge appliquée a.(z;).

Un suivi de température dans 1’échantillon de sable a été effectué¢ seulement pour une
partie des expérimentations, permettant de constater des variations de trés faible

ampleur (variation de température limitée a 1,5°C durant chaque expérimentation).

3.6.3.2 Exploitation des données expérimentales

La moyenne des trois valeurs du signal de sortie de chaque capteur enregistrées a
chaque niveau stationnaire de 1’accélération centrifuge a ¢été considérée comme
représentative pour caractériser les mesures de pression dans les échantillons

expérimentés.

Les signaux délivrés par les capteurs ont été interprétés en termes de pression en
suivant la méthodologie décrite dans le chapitre 3.3.1.6. L’effet de la température a été

négligé du fait de sa faible variation durant chaque expérimentation.

a) Dérive du zéro des capteurs en centrifugation

Trois expérimentations complémentaires ont ét¢ ajoutées pour évaluer I’effet sur la
réponse des capteurs de leur propre centrifugation. Elles étaient nécessaires pour
I’interprétation des mesures effectuées dans les douze expérimentations en termes de

pressions nettes exercées par le sable a la profondeur de mesure.

Les capteurs ont été simplement posés sur un lit de sable et ils ont été ensuite soumis a
trois cycles de centrifugation suivant un chemin de variation de [’accélération
centrifuge dans le domaine de 0 a 100g. Trois séquences de mesures ont été
enregistrées pour chaque capteur tous les 5g lors de 1’augmentation puis de la

diminution de la vitesse angulaire de rotation de la centrifugeuse.

Les signaux délivrés par les capteurs sont le résultat de 1’action des forces centrifuges
sur leur propre masse. Ils permettent de caractériser la dérive de leur zéro en

centrifugation, puisque la pression extérieure est nulle.

Une analyse de régression sur les résultats obtenus pour chaque capteur a mis en
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évidence une variation linéaire de la pression mesurée par rapport a 1’accélération
centrifuge appliquée. Les coefficients de corrélation de la régression linéaire pour
I’ensemble des capteurs sont compris de fagon systématique dans I’intervalle de 0,98 a

1,00.

, . , . . 0 v o7 r
La dérive du zéro des capteurs en centrifugation & a été estimée alors comme étant
¢gale a la pente de la droite de régression correspondant a 1’ensemble des
expérimentations complémentaires effectuées. Elle a été exprimée par référence a

I’accélération de la pesanteur g (kPa/g).

b) Estimation expérimentale des pressions exercées dans le sable centrifugé

Les valeurs expérimentales nettes des pressions exercées par le sable ont été déduites

pour chaque niveau de I’accélération centrifuge a.(z,)=ng avec la relation suivante :

pula.(z)=ngl=p,la.(z)=ng]l-nd" (3.26)

~ b ;. r
ou ,, m[ac(z;)] désigne la valeur brute mesurée par les capteurs.

c) Estimation théorique des pressions exercées dans le sable centrifugé

Pour les capteurs installés a la profondeur z; la pression appliquée par le sol a leur
niveau a été estimée avec la relation (3.21) tandis que, pour les capteurs installés a une
profondeur z différente de z;, I’accélération centrifuge agissant dans le sable au niveau
de leur surface active a.(z) a une distance R par rapport a I’axe de rotation de la
centrifugeuse n’est plus un multiple entier de g :

- +
ac(z) :MR :ngM

(3.27)
R, R,-H+z,

L’intensité des contraintes normales appliquées a cette profondeur a été estimée alors

avec la relation (généralisation de la relation 3.21) :

_ B 2z -z,
o.(z)= }/Snz{l —2(R0 T Zl)} (3.28)
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d) Résultats expérimentaux

Pour chaque expérimentation, les mesures des pressions de chaque capteur ont été
représentées par une courbe caractéristique dans un systéme d’axes orthogonaux par
rapport a I’estimation théorique de la pression exercée par le sable a leur niveau (avec
la relation 3.21 ou 3.28). La bissectrice des deux axes a été aussi représentée car elle

correspond a la réponse d’un capteur idéal.

Les figures 3-16 a 3-21 présentent quelques-unes de ces représentations graphiques
pour le cycle 1 (ml —courbe en montée d’accélération et dI — courbe en descente
d’accélération) et le cycle 3 (m3 —courbe obtenue en montée et d3 — courbe obtenue en

descente d’accélération).

Dans I’ensemble des expérimentations effectuées, on a pu constater que, pour une
méme intensité de la pression appliquée en montée ou en descente de I’accélération, la
pression mesurée baisse, trés légérement, d’un cycle a I’autre. Pour cette raison on a
représenté sur les figures 3-16 a 3-21 seulement les courbes obtenues pour les cycles 1

et 3, afin d’assurer une meilleure lisibilité¢ des graphiques.

Pour chaque cycle i de chaque expérimentation, les mesures de pression ont été
caractérisées pour chaque capteur par un facteur de variation de la réponse en montée
d’accélération F ' et un facteur de variation de la réponse en descente d’accélération

max

F4 entre 10g et a,"(z,). Ces variations ont été définies par rapport 4 la variation de la

pression appliquée a la profondeur de mesure :

Fi= pla.(z)=a"(z)]-p,la.(z,)=10g]

- (3.29)
o.[z,a.(z)=a"(z)]-0.[z,a,(z)=10g)]

et

Fi= p:::[ac(zl) = a;nax(zl)] _prnn[ac(zl) =10g]
* olza.(z)=a"(z)]-0.]za,(z)=10g)]

(3.29')
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Fig. 3-16 : Résultats de ’expérimentation B, des capteurs P7569 et P7571
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Fig. 3-18 : Résultats de [’expérimentation B, des capteurs 5KC et 10KC
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On a donc analys¢ les résultats expérimentaux en termes de variation entre deux

valeurs de 1’accélération suffisamment ¢loignées ce qui permet d’éliminer :

+ Dl’influence d’une (éventuelle) faible dérive des signaux des capteurs (sous 1’action
de variations de la température et de la pression atmosphérique) entre le moment de
leur mise en place et le commencement de ’essai de centrifugation (parfois les

¢chantillons ont été préparés la veille de la réalisation des expérimentations) ;

+ l’influence sur la mesure de ’accélération de la pesanteur; cette derniére est
constante entre les deux accélérations centrifuges considérées pour le calcul des
facteurs et le principe de superposition des effets permet d’admettre que 1’influence

de I’accélération de la pesanteur est éliminée.

Les facteurs de variation de la réponse des capteurs dans le cycle 2 (F,,> et F4’) sont
présentés dans le Tableau 3-8 pour I’ensemble des expérimentations. Ils ont été
considérés comme représentatifs pour caractériser les expérimentations effectuées dans

la mesure ou ceux obtenus pour les cycles 1 et 3 les encadrent a 1% pres.

Le Tableau 3-9 regroupe plusieurs paramétres significatifs, nécessaires pour

I’interprétation des situations de mesure étudiées :
+ le nombre d’expérimentations effectuées pour chaque capteur ;
+ la dérive moyenne du zéro en centrifugation de chaque capteur ;

. l’hystérésisﬁI maximale de chaque capteur observée dans 1’ensemble des cycles

effectués (exprimée en pourcentage par rapport a I’étendue de mesure EM) ;

+ les résultats d’une analyse statistique (valeur moyenne et écart type) pour
caractériser le facteur de variation dans le cycle 2 en fonctions des valeurs obtenues
pour chaque capteur lors de la montée et, respectivement, de la baisse de

I’accélération centrifuge ;

21 q:pex : r . . 114 . .
différence entre la pression mesurée en descente et, respectivement, en montée d’accélération centrifuge pour

une méme pression appliquée.
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Tableau 3-8 : Facteurs de variation de la réponse des capteurs lors de ’augmentation et de la bais se de [’accélération centrifuge,

calculés par rapport a la variation estimée de la pression exercée par le sable (cycle 2)

Essai P7569 P7571 B2 B3 5KC 10KC P7563 P7565 P7566
F | F [ F™ | F | F™ | F [ F™, F™ | F% Fo | F™ [ F | F™ | F | F™ | Fo% | F™ | F | F™ [ FY
A1* ]1,050|1,07111,095|1,087]1,067|1,040] 1,092 1,034(0,994 0,996]1,913|1,813|1,675|1,589
A2 |1,145]1,145|1,128|1,118]1,029(0,994] 1,093 1,035]1,000 1,089]1,144|1,157|1,319] 1,333
A3 [1,063]1,058]/1,050(1,047]11,019(0,980]1,035 0,956 1,033[1,038]0,932|0,929(0,956] 0,974
A4 11,088]1,100(1,064|1,068 1,026 1,046 0,955(0,960
B1 |1,127|1,119(1,064|1,054]0,974]0,956] 1,050 1,000] 0,985 0,960]1,158]1,169]1,23711,237
B2 ]1,080(1,064(1,036|1,027]1,018]0,989(1,098 0,991]0,959 1,032]1,060]1,052|1,254] 1,254
B3 ]1,097|1,088(1,067|1,075]1,009]0,983]1,022 1,062 1,009(1,002|0,939(|0,939(0,985] 1,000
B4 ]1,021(1,026]1,032]|1,034 1,10711,110]1,106| 1,106} 1,022]| 1,028 0,992|0,984
C1 1,243]1,23711,068| 1,068
C2 1,133|1,134]1,275|1,284
C3 ]1,086(1,082]|1,015|1,008
C4 0,935/0,930{0,960/0,951(0,989| 0,977

* - les capteurs Kyowa BE-C ont été installés avec leur surface active orientée vers le fond de conteneur.

Essai P7507 P7509 M9 M10
F™ | F | F™ | Fo | F™ | F% [ F™ F™ | F% F’,

A4 |1,042|1,036]1,043|1,034|0,968]0,972

B4 0,993]0,986]0,894

Cc1 0,980]0,965 0,983
C2 0,979]0,965 0,978
C3 0,989|0,972 0,980
C4 0,959|0,939 0,972




+ les résultats d’une analyse statistique (valeur moyenne et écart type) du facteur de
variation dans le cycle 2, lors de la montée et de la baisse de 1’accélération, pour
I’ensemble des capteurs de méme type (prototypes du CECP d’Angers, Askegaard,
Kyowa BE-C, Kyowa BE-M, Kyowa BE-F).

Tableau 3-9 : Dérive du zéro en centrifugation, hystérésis maximale et analyse

statistique des facteurs de variation dans le cycle 2 de la réponse des capteurs

Capteur | Nombre| Dérive |Hystérésis Facteur moyen de variation de la réponse (cycle 2)
essais | moyenne | maximale montée descente par type capteur
du zéro valeur écart valeur écart valeur écart
kPa/1g (%EM) |moyenne| type |moyenne| type |moyenne| type
P7569 9 0,221 1,87 1,084 | 0,033 1,084 | 0,032
P7571 9 0,304 1,41 1,061 0,032 1,058 | 0,027
P7563 5 0,193 1,20 1,005 | 0,036 1,009 | 0,042 1,034 | 0,056
P7565 3 0,102 0,90 0,944 | 0,012 | 0,940 { 0,009
P7566 5 0,097 1,50 0,975 [ 0,016 | 0,979 | 0,013
P7507 1 0,157 0,62 1,042 - 1,036 -
P7509 1 0,160 0,92 1,043 - 1,034 -
B2 6 0,118 2,39 1,019 | 0,027 | 0,990 | 0,025
B3 6 0,059 2,32 1,065 | 0,030 1,037 | 0,026 1,023 | 0,043
B4 4 0,030 2,46 1,015 | 0,020 | 0,985 | 0,016
B5 6 0,074 2,32 1,039 | 0,058 1,016 | 0,050
5KC* 7 0,112 1,35 1,141 0,056 1,143 | 0,057 1,177 | 0,084
10KC* 7 0,113 1,21 1,210 | 0,091 1,214 | 0,095
M9 2 0,436 2,29 0,981 0,013 | 0,979 [ 0,007 | 0,951 0,041
M10 1 0,443 1,05 0,894 - 0,894 -
K, 4 0,408 2,90 0,977 | 0,011 0,960 | 0,013 | 0,979 | 0,017
Ks 4 0,414 3,40 1,007 | 0,016 | 0,985 | 0,016

*- résultats de I'expérimentation A1 exclus de l'analyse statistique

3.6.3.3 Analyse des résultats expérimentaux

Les tableaux 3-8 et 3-9 fournissent une image représentative de la pertinence des
résultats expérimentaux obtenus pour les deux situations de mesure étudiées en
centrifugeuse (a I'intérieur et a I’interface de 1’échantillon de sable avec le fond du

conteneur), qui nous a poussé a donner 1’interprétation suivante :
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a) Dérive du zéro en centrifugation

La quantification de la dérive du zéro des capteurs en centrifugation a permis dans un
premier temps 1’estimation des valeurs nettes mesurées des pressions exercées par la
centrifugation de la couche de sable située au-dessus de chaque capteur (corrigées des

pressions engendrées par la centrifugation des capteurs).

Par ailleurs, cette dérive du zéro permet d’acquérir une « radiographie » de I’inertie
des capteurs et, en premier lieu, du liquide incompressible piégé a I’intérieur de
chaque capteur. L’analyse des résultats obtenus pour les différents capteurs donne
quelques renseignements utiles pour I’optimisation de la conception des futurs

capteurs :

+ la dérive thermique du zéro la plus élevée est constatée pour les capteurs Kyowa, a

cause de leur remplissage en mercure ;

+ les valeurs de la dérive du zéro des capteurs prototypes du CECP d’Angers sont
reliées a la précontrainte dans 1’huile de remplissage et aux conditions

d’encastrement des deux plaques du coussin hydraulique sur le pourtour :

» les capteurs de la premiere série, remplis d’huile sous la précontrainte la plus
¢levée (50 kPa), sont caractérisés par une dérive du zéro en centrifugation plus

¢levée que celle des prototypes fabriqués ultérieurement ;

» en particulier, le capteur P7571, dont les rainures pratiquées sur ses faces
actives conduisent a une augmentation du volume d’huile piégé sous la méme

précontrainte, présente la dérive du zéro en centrifugation la plus élevée ;

+ la dérive du zéro la plus réduite a été observée pour les capteurs d’Askegaard, qui
ont ¢té¢ remplis d’huile a une précontrainte, vraisemblablement, trés réduite, voire

nulle ;

b) Hystérésis

L’hystérésis de la pression mesurée lors de la baisse de I’accélération centrifuge a eu

une ampleur trés limitée. Sa valeur maximale (Tableau 3-9), déterminée pour
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I’ensemble des cycles réalisés pour chaque capteur, a €té observée aux environs de la
moitié¢ de I’accélération centrifuge maximale a.(z;). Elle a été trouvée inférieure a 3,4

% de 1’étendue de mesure de chaque capteur.

Ce résultat est en concordance avec ceux obtenus par Memier (1980) et Boulebnane
(1996) qui ont montré que, pour les capteurs a action indirecte dont la surface active a

une raideur trés importante, I’hystérésis est réduite.

c) Discrétion des capteurs d’interface et contréle des contraintes normales

engendrées par la centrifugation des échantillons de sable

La qualification des résultats des mesures de pression a I’interface des échantillons de

sable avec le fond de conteneur est basée sur les constats suivants :

+ la valeur moyenne du facteur de variation de la réponse dans le cycle 2 pour les
deux capteurs Kyowa BE-F s’approche de I’unité a 2,1 % pres (le meilleur résultat

parmi les différents types des capteurs testés) ;

+ la valeur moyenne du facteur de variation de la réponse dans le cycle 2 pour les

deux capteurs Kyowa BE-F est inférieure a un (0,979) ;

+ I’ensemble des seize valeurs individuelles des facteurs de variation dans le cycle 2
de la réponse (en montée et en descente d’accélération) se trouve dans I’intervalle
(0,94 - 1,00) tandis que leur écart type est de 0,017 (I’écart type le plus réduit

parmi les différents types de capteurs).

Ces résultats reflétent une trés bonne concordance des mesures effectuées a 1’interface
de I’échantillon avec les valeurs prévues des pressions appliquées par le sable. Cette
concordance a été possible grace a une conception de la situation de mesure prévoyant

toutes les précautions nécessaires pour assurer la discrétion des capteurs :

+ I’installation des capteurs a I’interface de 1’échantillon et du fond de conteneur
supprime tout effet d’inclusion (surface active du capteur contenue dans le plan

d’interface et corps du capteur noy¢ dans le fond de conteneur) ;

+ la raideur de la surface active des capteurs et celle du fond de conteneur support

sont trés importantes afin de réduire au maximum la perturbation des contraintes
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par la mobilisation des effets de voite dans le sable ;

+ la situation de mesure n’est pas affectée par des erreurs de répétabilité de la
méthode d’installation des capteurs ; une seule mise en place des capteurs a été
suffisante pour 1’ensemble des expérimentations effectuées (il n’est pas nécessaire

de démonter les capteurs pour refaire une expérimentation).

Par ailleurs, I’application de la relation (3.21) pour la prévision des contraintes
développées par le sable centrifugé s’est avérée, vraisemblablement, trés judicieuse. Si
I’on néglige la variation de 1’accélération centrifuge sur la profondeur de 1’échantillon

(3.217) la valeur moyenne du facteur de variation de la réponse baisse a 0,946.

La justesse acquise par 1’application de cette relation est affermie par les valeurs du
facteur de variation de la réponse obtenues pour les capteurs installés au sein des
échantillons, qui ont été trouvées, en général, supérieures a I’unité. En effet, si pour
I’ensemble des capteurs on trouvait systématiquement des facteurs inférieurs a I’unitg,
on pourrait suspecter que les expérimentations étaient affectées par une erreur

systématique inconnue.

En prenant certaines réserves vis-a-vis de la répétabilité et notamment de la
reproductibilité des résultats des mesures des pressions a I’interface des échantillons
de sable (nombre relativement réduit d’expérimentations effectuées et reproductibilité
non étudiée en utilisant d’autres capteurs), nous sommes en position de confirmer et de

mieux justifier les résultats obtenus par Boulebnane et al. (1994, voir 1.4.2.2.b) :

+ la centrifugation des échantillons de sable de granulosité et de densité uniformes

permet un contrdle fin des contraintes engendrées ;

+ les mesures de pressions a I’interface des échantillons de sable centrifugés sont
fiables a condition que la surface active des capteurs soit contenue dans le plan

d’interface avec 1’échantillon et que sa raideur soit tres €levée.

d) Discrétion des capteurs a l'intérieur des échantillons de sable

La qualification des mesures de pression a I’intérieur des échantillons de sable par

analyse statistique des populations de valeurs du facteur de variation de la réponse
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obtenues pour chaque type de capteur est maintenant possible. On prend appui a cet
effet sur la pertinence de la prévision théorique des contraintes normales engendrées

par centrifugation qui a été prouvée ci-avant.

Les résultats de I’analyse statistique (Tableau 3-9) effectuée sur les populations des
facteurs de variation de la réponse des différents types des capteurs pour une variation
de I’accélération entre 10g et a.""(z,) nous poussent a leur donner les interprétations

suivantes.

La méthode de mise en place des capteurs présente une influence trés importante sur la
mesure. A ce propos, les écarts types des facteurs de variation de la réponse obtenus

pour les différents types des capteurs sont éloquents :

+ la valeur la plus faible de 1’écart type (4,3%) est obtenue pour les capteurs
d’Askegaard qui ont ét€¢ mis en place suivant un mode opératoire spécial et a I’aide
d’un dispositif de mise en place spécial destiné a diminuer I’influence de
I’opérateur ; elle est cependant deux fois plus élevée que la valeur obtenue pour les
capteurs installés a ’interface des échantillons, qui est exemptée complétement de
I’influence de I’opérateur (une seule mise en place des capteurs pour I’ensemble

des expérimentations) ;

+ la valeur de I’écart type (5,3%) obtenue pour les capteurs prototypes du CECP
d’Angers (5,5%) correspond a un méme mode opératoire mais la mise en place a

¢été faite sans utiliser le dispositif mentionné ci-avant par un opérateur entrainé ;

+ la valeur de I’écart type obtenue pour les capteurs Kyowa BE-C (8,4%) est
sensiblement plus ¢élevée que celles des capteurs précédents a cause,

vraisemblablement, des difficultés de mise en place dues a leur taille miniature ;

+ la valeur de I’écart type obtenue pour les capteurs Kyowa BE-M (4,1%) est peu
représentative du fait du nombre réduit d’expérimentations (6 valeurs individuelles
du facteur de variation de leur réponse) ; cependant, il convient de constater qu’elle
correspond a la méthode de mise en place la plus simple (capteurs simplement

posés sur la surface du sable).

Nous sommes donc en position de confirmer les résultats obtenus par Garnier et al.
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(1999) sur I’'influence importante de la technique de mise en place des capteurs sur la
mesure et sur la nécessité d’utiliser des techniques de mise en place des capteurs

adéquates et répétables.

Par ailleurs, la raideur trés importante de la surface active des capteurs testés a été
essentielle pour obtenir des valeurs des facteurs de variation de la réponse des capteurs
trés proches de 1’unité pour I’ensemble des capteurs testés (a 1’exception des capteurs
Kyowa BE-C, dont la réponse a été probablement affectée par des difficultés de mise

en place). On remarque a ce propos que :

+ les valeurs moyennes du facteur de variation de la réponse obtenues pour les
capteurs d’Askegaard et pour les capteurs prototype du CECP d’Angers
s’approchent a 2,3 % et, respectivement, 3,4% prés de D'unité¢; elles sont
comparables avec les résultats obtenus pour les capteurs d’interface, en dépit de

leur discrétion moins satisfaisante du fait de I’effet de I’inclusion ;

+ les valeurs du facteur de variation de la réponse obtenues pour les capteurs Kyowa
BE-M, comprises entre 0,894 et 0,993, sont jugées satisfaisantes en dépit de leur
rapport de forme tres élevé (environ 6 fois plus élevé que pour les capteurs
prototypes du CECP d’Angers et les capteurs d’Askegaard); avec les réserves
nécessaires du fait du nombre réduit d’expérimentations réalisées sur ce type de
capteur, les résultats montrent une influence limitée sur leur réponse de leur
volume ¢levé, sensiblement disproportionné par rapport aux autres capteurs

expérimentés a I’intérieur des échantillons.

Nous sommes donc en position de confirmer 1’hypothése formulée lors de plusieurs
études antérieures (Trollope et Lee, 1961, Memier, 1980, etc.) concernant I’influence
majeure sur la mesure des pressions totales de la raideur de la surface active des
capteurs. Le mode d’action indirect de la pression sur le corps d’épreuve des capteurs

constitue alors une solution de conception capable d’assurer une raideur suffisante.
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3.6.4 Expérimentations en chambre triaxiale

3.6.4.1 Description des expérimentations réalisées

Neuf études expérimentales des contraintes normales exercées aux interfaces des
échantillons de sable avec les deux embases sous 1’action d’une sollicitation triaxiale

appliquée en trois cycles ont été effectuées dans la chambre triaxiale du CERMES :

+ trois expérimentations des capteurs K, et Ks (appelées ci-apres I, I, et I3) sous une

sollicitation « quasi-isotrope »E!

+ trois expérimentations des capteurs K, et SI, (appelées ci-aprés 4, s, et Ig) sous

une sollicitation « quasi-isotrope »*%;

+ trois expérimentations des capteurs K, et K5 (appelées ci-apres J;, J, et J3) sous une

sollicitation de type « quasi-Ko» > ;

Deux autres expérimentations des contraintes normales exercées dans des échantillons
de sable soumis a ’action d’une sollicitation triaxiale appliquée en cinq cycles (trois
premiers cycles de type isotrope et ensuite deux cycles de type KoiZI ont été également

réalisées :

+ une expérimentation des capteurs P7569, P7571, SKC et 10KC installés au sein de
I’échantillon (appelée ci-aprés L;) et du capteur K, encastré¢ dans I’embase

inférieure ;

+ une expérimentation des capteurs P7569, P7571 et P7563 installés au sein de

** Le rapport entre les deux pressions d’eau appliquées a I’échantillon triaxial (p, et pp) a été réglé en actionnant
manuellement (a deux mains) simultanément les deux régulateurs d’air connectés aux deux cellules air-eau ; le
chemin de variation des pressions appliquées est alors plus ou moins affecté en fonction de la qualité¢ de

I’asservissement de 1’opérateur aux indications (affichées) fournies par les deux capteurs Schaevitz.

3 La réalisation des expérimentations a posé une difficulté technologique particuliére lors de la continuation de
la pluviation apres la mise en place des capteurs (Fig. 3-22) du fait de I’espace annulaire trés étroit (environ 6
mm d’épaisseur) entre le diffuseur des jets de sable et le moule de fabrication de I’échantillon. Cet espace devait
permettre le passage des cébles provenant des capteurs (3mm de diametre) et alors des précautions spéciales ont
été prises pour le centrage parfaitement axial du diffuseur afin qu’il n’accroche pas, dans sa montée, les cables.
On a donc augmenté le nombre de cycles dans chaque expérimentation afin d’étudier la réponse des capteurs a

I’intérieur de 1’échantillon pour les deux types de chemins de variation de la pression appliquée (isotrope et Ko).
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I’échantillon (appelée ci-aprés L,) et du capteur K, encastré¢ dans I’embase

inférieure.

Le tableau 3-10 rassemble, pour chacune des onze expérimentations effectuées

quelques caractéristiques significatives :
+ le poids volumique moyen Y,, de I’échantillon ;

+ la dépression Op appliquée a I’intérieur de I’échantillon au moment ou il est fixé
par I'intermédiaire de son embase supérieure et de son couvercle au bati de

I’enceinte triaxiale ;

+ les deux valeurs initiales p,' et p, de la pression appliquée a ’échantillon au début
du premier cycle au moment de la remise a zéro de la dépression appliquée a

I’intérieur de 1’échantillon pour permettre le montage de 1’essai ;

+ le pas de variation Ap, de la pression verticale entre deux mesures successives et la

. . M
valeur maximale de cette pression p,  ;
+ les capteurs testés ainsi que leur profondeur de mise en place z;.

Dans I’ensemble d’expérimentations réalisées et pour chaque cycle d’essai, la pression

verticale appliquée au piston a varié¢ dans Dintervalle (p, - p, ™

), tandis que la
pression horizontale a été asservie a I’obtention d’un rapport K=p,/p, constant (K=1

pour une sollicitation isotrope et K=0,4 pour une sollicitation de type Ky).

La valeur K=0,40 a été considérée, par défaut, comme une valeur représentative pour
caractériser le coefficient de pression des terres au repos du sable de Fontainebleau
(@=35-40 degrés). Une sollicitation rigoureusement de type K, dans un appareillage
triaxial demanderait le contréle des déplacements radiaux de 1’échantillon et
I’asservissement du rapport K appliqué durant 1’essai a I’obtention de déplacements

radiaux nuls...

La pression verticale a été modifiée entre p,' et p,"™ par pas successifs de 10 kPa ou

de 20kPa. A chaque niveau intermédiaire, la pression appliquée est maintenue
constante environ deux minutes pour permettre 1’enregistrement des mesures de

pression, de facon séquentielle, toutes les vingt secondes.
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Essai ¥ Dépression Pressions appliquées Capteurs testés
o valeurs initiales Pas profondeur de mise en place z; (m)
p, Py, Ap, p, M embase au sein de I'échantillon
(kN/mS) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) inf. sup.
| 15,267 35 35 35 20 480 K, Ks
0,685 0,00
12 15,267 35 35 35 20 480 K, Ks
0,685 0,00
13 15,267 30 30 30 10 480 Ky Ks
0,685 0,00
14 15,282 30 30 30 20 480 K, SI2
0,690 0,00
15 15,239 30 30 30 20 480 K, SI2
0,680 0,00
16 15,241 30 30 30 20 480 K, SI2
0,685 0,00
J1 15,075 30 38 15 20 480 Ky Ks
0,685 0,00
J2 15,137 29 25 11 20 400 K, Ks
0,690 0,00
J3 15,330 32 18 14 20 400 K, Ks
0,692 0,00
L1 15,493 20 30 30 20 160 K, P7569 | P7571 5KC 10KC
0,690 0,320 0,320 0,320 0,320
L2 15,267 20 20 20 20 200 K, P7569 | P7571 | P7563
0,685 0,320 0,320 0,320
Moyenne | 15,261 [kN/m®
ofy] 0,105 [kN/m®

Tableau 3-10 : Caractéristiques des expérimentations réalisées en chambre triaxiale en présence de sable de Fontainebleau



Les capteurs ont été disposés pour chaque expérimentation suivant le schéma de

principe présenté sur la figure 3-13.

Pour I’expérimentation L;, les quatre capteurs enfouis ont été installés dans un méme
plan horizontal (profondeur de 0,32 m) suivant deux diameétres orthogonaux. La
position des trois capteurs prototype du CECP d’Angers pour 1I’expérimentation L, est

représentée sur la photo de la figure 3-22.

Fig. 3-22 : Capteurs du CECP d’Angers posés sur le sable dans le moule

(expérimentation L,)

Un suivi ponctuel de température dans la salle d’essai a permis de constater des

variations limitées a £0,5°C durant chaque expérimentation.

3.6.4.2 Exploitation des résultats expérimentaux

Une réponse des capteurs légérement différée a été remarquée par rapport aux
variations de la pression appliquée au piston pour I’ensemble d’expérimentations
réalisées. Par conséquent, la derniére séquence de mesure prise a chaque niveau de la
pression appliquée a été considérée comme représentative pour caractériser les

mesures de pression dans les échantillons expérimentés.
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a) Estimation expérimentale des pressions exercées dans le sable

Les signaux délivrés par les capteurs ont été interprétés en termes de pression en

suivant la méthodologie décrite dans le chapitre 3.3.1.6.

L’effet de la température a été négligé du fait de sa faible variation durant chaque

expérimentation.

Pour ce qui concerne I’exploitation des mesures prises par le capteur SI,, le décalage
du zéro, constatée aprés son serrage par vis a I’embase supérieure (environ 17,6 kPa),
a ¢été corrigé. Par contre, la dérive de ce décalage du zéro durant chaque
expérimentation (constatée en fin de chaque expérimentation), qui est de 1’ordre de 5

kPa, n’a pas été prise en compte pour I’interprétation des mesures.

b) Estimation théorique des pressions exercées dans le sable

Pour chaque séquence de mesure, I’estimation de la pression appliquée par le sol au
niveau des capteurs a été réalisée avec la relation 3.24 en fonction de la pression p,
enregistrée simultanément par le capteur Schaevitz installé¢ sur le circuit hydraulique

du piston et de la profondeur d’installation des capteurs.

c) Résultats expérimentaux

Pour chaque expérimentation, les mesures des pressions de chaque capteur ont été
représentées, de la méme fagon que pour les expérimentations en centrifugeuse, par
rapport a I’estimation théorique des contraintes normales verticales appliquées dans le

sable a leur niveau.

Les figures 3-23 a 3-29 présentent quelques-unes de ces représentations graphiques

pour deux cycles de variation de la pression appliquée :
+ lescycles 1 et 3 pour les expérimentations I, I3, Is et J; ;

+ les cycles 3 et 4 pour les expérimentations L; et L.
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On remarque que, pour une méme intensité de la pression appliquée, la pression
mesurée baisse légerement d’un cycle a I’autre de facon similaire aux résultats obtenus

en centrifugeuse...

Chaque cycle 1 de chaque expérimentation réalisée a été caractérisé par deux facteurs
de variation de la réponse de chaque capteur, un en montée de pression F,, et I'autre
en descente de pression Fy' pour une variation de la pression appliquée Ap, = 200 kPa
(expérimentations Iy, I, I3, Iy, Is, Lg, Ji, Jo, et J3,) ou Ap, = 100 kPa (expérimentations
L, L,) dans ’intervalle [p,"**- Ap,, py"]. Ces variations ont été définies par rapport a

la variation de la pression appliquée a la profondeur de mesure en utilisant les

relations :

F,,i: PPy =Dy )= Pu(Py =P —Bp) (3.30)

max

0.(zi,p, =p, " )=0 [z, p, = py 0 —Op,)]

et

F;: Pu(Py =Py )= Pu(P =Py —Bp)) (3.30")

max

0.(zi,p, =py =0z, p, = py 0 —Dp,)]

On a conduit I’analyse des résultats expérimentaux, de fagon similaire aux
expérimentations en centrifugeuse, en termes de variation de la réponse entre deux

valeurs de la pression appliquée.

De cette facon, on arrive a éliminer de 1’analyse I’influence d’une éventuelle faible
dérive des signaux des capteurs de pression (y compris pour les capteurs Schaevitz)
sous I’action de la variation de la température et de la pression atmosphérique entre le
moment de leur mise en place et le commencement de 1’essai triaxial (parfois les

¢chantillons ont été préparés la veille de la réalisation des expérimentations).

Les facteurs de variation de la réponse des capteurs dans le cycle 2 (F,,> et F4®) sont
présentés dans le tableau 3-11 pour ’ensemble des expérimentations. Ils ont été
considérés comme représentatifs pour caractériser les expérimentations effectuées dans

la mesure ou ceux obtenus pour les cycles 1 et 3 les encadrent de pres.
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Tableau 3-11 : Facteurs de variation de la réponse des capteurs lors de [’augmentation et de la baisse de la sollicitation triaxiale,

calculés par rapport a la variation estimée de la pression exercée par le sable

Essai K, Ks Sl,
F | F% | Fa | F% | F™2 | F% | F™ | F%

11 |0,934]0,699 0,784 | 0,565

12 |0,864 0,665 0,769 | 0,540

13 |0,817] 0,546 0,980 | 0,575

14 | 0,876| 0,597 1,005| 0,568

15 |0,927]0,735 0,670 | 0,507

16 |0,888|0,763 0.718| 0,592

J1 |0,939(0,647 0,973 0,733

J2 | 0,764 0,588 1,232| 0,936

J3 | 0,806 0,645 1,192| 0,978

L1 | 0,765 0,688| 0,931] 0,846

L2 | 0,949| 0,829 0,858 0,74

Essai P7569 P7571 P7563 5KC 10KC

F | F | F™ | F | F™ | F | P | F | F™ | F | F™ | FOG | F™ | F% | F™ | F% | F™ | F% | F™ | FY
L1 | 1,309 (1,363 1,506 | 1,442] 0,962 | 1,054 | 1,005 | 0,983
L2 ]0,784]0,923]0,780]0,782] 1,053 1,142 1,008 [ 0,942 0,992| 1,094| 1,161| 1,064

1,266] 1,331] 1,606] 1,507] 1,360{ 1,421| 1,822| 1,707




Pour les expérimentations L; et L, nous présentons aussi les facteurs de variation de la
réponse des capteurs pour le cycle 4 correspondant a un chemin de type K, de

variation de la pression appliquée.

Le tableau 3-12 regroupe plusieurs paramétres significatifs, nécessaires pour

I’interprétation des situations de mesure étudiées :
+ le nombre d’expérimentations effectuées pour chaque capteur ;

+ D’hystérésis maximale de chaque capteur observée dans I’ensemble des cycles

effectués (exprimée en pourcentage par rapport a I’étendue de mesure EM) ;

+ les résultats d’une analyse statistique (valeur moyenne et écart type) sur le facteur
de variation de la réponse des capteurs dans le cycle 2 obtenu en montée et en

descente de la pression appliquée.

Tableau 3-12 : Hystérésis maximale et analyse statistique des facteurs de variation

Capteur| Nombre Hystérésis maximale Facteur moyen de variation de
essais par type d'essai la réponse des capteurs (cycle2)
11,12, 131 14,15, 16 [J1, J2, J3 L1, L2 montée en pression | descente en pression
K=1 K=1 Kqo=0,4 K=1 Kqo=0,4 valeur écart valeur écart
(%EM) | (%EM) | (%EM) | (%EM) | (%EM) | moyenne type moyenne type
Ky 11 12,12 | 10,99 6,95 0,866 0,069 0,673 0,082
Ks 6 19,17 12,07 0,988 0,195 0,721 0,195
SI2 3 12,52 0,798 0,181 0,556 0,044
5KC 1 -1,58 2,03 1,266 1,331
10KC 1 -1,38 2,94 1,360 1,421
P7569 2 -5,56 4,26 1,047 0,371 1,143 0,311
P7571 2 -5,15 3,87 1,008 0,064 1,098 0,062
P7563 1 -5,41 5,65 0,992 1,094

dans le cycle 2 de la réponse des capteurs

3.6.4.3 Analyse des résultats expérimentaux

Les représentations graphiques des figures 3-23 a 3-29 ainsi que les parametres
expérimentaux groupés dans les tableaux 3-11 et 3-12 montrent qu’il existe des écarts
importants entre les résultats de mesure et leur estimation théorique. Il n’est possible

d’acquérir une image représentative de la pertinence des mesures des composantes
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normales des contraintes agissant dans les échantillons de sable car ces écarts ne sont

pas a imputer, pour ’essentiel, a la fiabilité des mesures.

En effet, vu les résultats pertinents obtenus en centrifugeuse pour les mémes situations
de mesure que celles expérimentées en chambre triaxiale, nous sommes poussés a
expliquer ces écarts importants par une estimation insuffisante des contraintes agissant

au niveau des capteurs.

Nous avons donné I’interprétation suivante aux résultats ainsi obtenus.

a) Hystérésis

Les courbes d’essai des capteurs représentées sur les figures 3-23 a 3-29 différent de
facon significative en fonction du signe de la variation de la pression appliquée (signe
positif pour la montée en pression et signe négatif pour la descente en pression) et la

situation de mesure (& ’interface ou a I’intérieur des échantillons) :

+ pour les mesures a ’interface des échantillons, les facteurs de la variation de la
réponse des capteurs obtenus lors de la montée de la pression appliquée sont de
facon systématique plus élevés que les facteurs obtenus lors de la baisse de la

pression ;

+ pour les mesures a 'intérieur des échantillons (expérimentations L; et L,), les
facteurs de variation de la réponse des capteurs obtenus lors de la montée de la
pression sont systématiquement plus faibles que ceux obtenus lors de la descente
de la pression appliquée pour les cycles de sollicitation isotrope tandis que, pour les

cycles de sollicitation de type Ky, les résultats obtenus sont variables.

De facon générale, on constate une hystérésis apparente significative dont la valeur
maximale, indiquée dans le tableau 3-12, a été observée aux environs de la moiti¢ de la

valeur maximale p,”™ de la pression appliquée dans chaque cycle.

Pour les expérimentations I, I,, I3, 14, I5 et I¢ (sollicitation isotrope), I’hystérésis de la
pression mesurée par les capteurs d’interface (K,, et K5 ou K; et SI,) lors de la baisse
de la sollicitation appliquée a une ampleur trés importante (jusqu’a 12% de 1’étendue

de mesure ou 60 kPa pour le capteur K,, jusqu’a 19% de 1’étendue de mesure ou 95
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kPa pour le capteur Ks, jusqu’a 12% de I’étendue de mesure ou environ 80 kPa pour le

capteur SI,).

Pour les expérimentations J;, J,, et J; effectuées sous une sollicitation de type K,
I’hystérésis de la pression mesurée par les capteurs d’interface lors de la baisse de la
sollicitation appliquée a une ampleur sensiblement plus faible que celle observée pour
les expérimentations suivant une sollicitation isotrope. Les valeurs obtenues sont

cependant 2 a 4 fois plus élevées que celles obtenues en centrifugeuse.

Pour les capteurs installés au sein des échantillons (expérimentations L; et L,),
I’hystérésis observée pour les cycles effectués sous une sollicitation isotrope présente
une ampleur sensiblement plus réduite que celle observée pour les capteurs d’interface,
mais cette ampleur est toutefois deux a quatre fois plus élevée que celle obtenue en
centrifugeuse pour les mémes capteurs. On remarque par ailleurs que, pour les cycles
de sollicitation isotrope, 1’hystérésis observée change de signe (hystérésis négative,
c’est-a-dire que la valeur mesurée lors de la baisse de la pression est plus petite que
celle obtenue pour la montée de la pression appliquée) contrairement a 1’ensemble des

autres résultats obtenus.

Etant donné la qualification des résultats expérimentaux enregistrés en centrifugeuse
pour les mémes situations de mesure, il apparait, en effet, qu’il s’agit d’une hystérésis
apparente. Cette hystérésis ne peut étre imputée que pour une faible part a I’interaction
entre le capteur et le sable soumis aux sollicitations cycliques. Elle est
vraisemblablement imputable a une estimation insuffisante de 1’état de contrainte
engendré dans les échantillons soumis a I’essai triaxial lors de la montée comme de la
descente de la pression appliquée. Quelques raisons peuvent expliquer qualitativement

les résultats obtenus :

+ le frottement observé au niveau du guidage du piston T; et notamment celui
agissant sur le piston au niveau des joints toriques qui séparent les deux circuits
hydrauliques actifs autour de I’échantillon T/ (Fig. 3-13) exercent probablement
une influence significative sur la pression transmise a 1’échantillon, qui n’a pas été

prise en compte dans I’estimation théorique de la pression appliquée ; pour ce qui
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concerne ’intensité du frottement T, sa dépendance du niveau de la pression d’eau
appliquée sur les joints d’étanchéité et du signe de la variation appliquée (montée

en pression ou descente en pression) pourrait expliquer les résultats observés ;

+ le frottement agissant aux interfaces entre les embases et le sable, di a la différence
trés importante de leurs raideurs radiales, constitue une autre cause majeurelz| qui
détermine la perturbation des composantes normales des contraintes par rapport a
la distribution uniforme considérée pour le calcul de prévision de la pression
appliquée (relation 3.24) ; ce frottement change d’orientation lors de la baisse de la

pression appliquée par rapport a la situation ou cette pression augmente ;

+ enfin, Pintensité des effets de votte qui se développent dans I’échantillon peut tre
influencée par les mécanismes de poussée et butée qui dépendent du sens de la
variation de la pression appliquée (poussée lors de la baisse de la pression

appliquée et butée lors de son augmentation).

b) Discrétion des capteurs de pressions totales et contréle des contraintes

normales appliquées a I’échantillon durant I’essai triaxial

Compte tenu de la différence importante et systématique observée entre les résultats
expérimentaux obtenus lors de la montée et de la baisse de la pression, I’analyse
statistique de la population des facteurs de variation de la réponse des capteurs
(Tableau 3-11) a été conduite séparément pour les deux demi-cycles du cycle 2 de

chaque expérimentation.

La répétabilité des résultats expérimentaux est analysée par le biais des écarts type des
populations des facteurs de réponse obtenus lors de la montée et de la baisse de la
pression appliquée. Elle a été jugée peu satisfaisante du fait des valeurs élevées des
écarts types (valeurs comprises entre 0,044 et 0,195), sensiblement plus élevées que

celles obtenues en centrifugeuse.

Les valeurs des facteurs de réponse des capteurs ne permettent donc pas de juger la

discrétion de mesure des capteurs. On considére qu’elles reflétent notamment une

% voir les résultats obtenus par Clayton et Bica (1993) présentées au chapitre 1 (page 1-82).
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estimation insuffisante de la variation des champs de contraintes transmises dans les
¢chantillons soumis a 1’essai triaxial (le dénominateur dans les relations 3.30) a cause

de la variation de I’intensité du frottement entre le piston et le bati d’essai triaxial.

Nous sommes donc en position de confirmer 1’hypothése formulée par Clayton et Bica
(1993) sur le développement de contraintes verticales non uniformes dans les
échantillons soumis a ’essai triaxial si I’on ne suit pas de chemins de variation des
pressions appliquées de type K, (respectant rigoureusement la condition de

déplacement radial nul).

3.7 Conclusion

Les expérimentations présentées et analysées dans ce chapitre ont été consacrées a
I’évaluation en laboratoire de la pertinence de mesure des composantes normales des

contraintes totales exercées dans les sols

Plusieurs types de capteurs de pressions totales a action indirecte, caractérisés par une
raideur trés élevée de leur surface active (satisfaisant les recommandations les plus
exigeantes issues des expérimentations antérieures) ont été testés sous 1’action
contrdlée exercée par une pression hydrostatique ainsi que par les contraintes agissant
dans des échantillons de sable de Fontainebleau sollicités dans deux moyens
expérimentaux spécialement congus pour assurer un meilleur contréle des contraintes

engendrées dans les échantillons d’essai.

Il a été ainsi possible d’obtenir quelques résultats significatifs qui méritent d’étre
soulignés et qui pourront €tre pris en compte lors des travaux ultérieurs pour le

perfectionnement des capteurs des pressions totales.

3.7.1 Reproductibilité des résultats de mesure des pressions totales

Les expérimentations effectuées en centrifugeuse et en chambre triaxiale ont été
conduites afin d’étudier la reproductibilité des résultats des mesures des composantes

normales dans les deux enceintes d’essai.
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Un méme type de matériau (sable de Fontainebleau ayant le diamétre représentatif des
particules dso de I’ordre de 0,2 mm), reconstitué avec un méme poids volumique (Y, de
I’ordre de 15,3 kN/m®) a été utilisé a cet effet dans les deux chambres d’essai. Deux
situations de mesure simples et privilégiées, a Dintérieur et a 1’interface de
I’échantillon avec une paroi rigide, ont été étudiées en utilisant les mémes capteurs et

les mémes méthodes de mise en place des capteurs.

La sollicitation appliquée lors des expérimentations J;, J,, et J3, réalisées en chambre
triaxiale a suivi un chemin de variation de type K, similaire a celui appliqué

systématiquement en centrifugeuse.

L’analyse de la réponse des capteurs pour les expérimentations effectuées dans les
deux enceintes d’essai a été réalisée en fonction des valeurs théoriques estimées des
contraintes appliquées au niveau de leur surface active. Une erreur dans 1’estimation
théorique des contraintes par rapport aux contraintes réelles entraine donc un écart
entre la pression mesurée et son estimation théorique qui ne doit pas étre interprété

comme erreur de mesure.

Les expérimentations en centrifugeuse ont permis la qualification des mesures comme

pertinentes par rapport aux valeurs estimées des contraintes appliquées.

Par contre, les résultats obtenus lors des expérimentations dans la chambre triaxiale ne
permettent pas de se prononcer sur la pertinence de la mesure. Les écarts importants
constatés entre les mesures et les estimations théoriques sont considérés comme
imputables, en premier lieu, a une estimation insuffisante des contraintes appliquées

dans les échantillons soumis a 1’essai triaxial.

A ce propos, il convient de comparer les conditions d’expérimentation dans les deux
enceintes d’essai qui gouvernent I’intensité des champs des contraintes engendrés dans

les échantillons d’essai.

a) Nature et contréle de la sollicitation appliquée

Les contraintes normales correspondant aux situations de mesure analysées lors de

I’expérimentation des échantillons centrifugés constituent le résultat de I’action des
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forces d’inertie qui agissent au niveau du centre de gravité de 1’ensemble des
particules. Pour un échantillon de granularit¢ et de densité uniformes, les forces
centrifuges élémentaires sont uniformes a une certaine profondeur dans 1’échantillon et
d’intensité contrdlable par le biais de la vitesse angulaire de rotation de I’installation

centrifuge.

Les contraintes normales verticales correspondant aux situations de mesure analysées
lors de D’expérimentation des échantillons triaxiaux constituent le résultat de
I’interaction entre une paroi rigide (I’embase inférieure) et [’échantillon. Le
mécanisme de transmission de la sollicitation assure seulement le controle de la
pression uniforme appliquée sous le piston et donc de sa résultante. Pour 1’estimation
des contraintes transmises a I’interface entre I’embase inférieure et 1’échantillon on a

fait certaines hypothéses :

+ le frottement entre le piston et le bati de I’installation triaxiale a été considéré

comme négligeable et indépendant de I’intensité de la pression appliquée ;

+ la distribution des contraintes normales agissant dans le sable sur son interface avec

I’embase inférieure a été considérée uniforme.

b) Conditions aux limites de I"’échantillon expérimenté

Les expérimentations en centrifugeuse ont été réalisées sur des échantillons
reconstitués dans un conteneur a paroi rigide (de type oedométrique) assurant des
conditions de déplacements radiaux nuls sur toute la surface latérale. Sur la base
inférieure de 1’échantillon les déplacements en direction normale sont bloqués tandis
que sur la base supérieure de I’échantillon I’on assure de conditions des contraintes

(normales et tangentielles) nulles (échantillon a surface libre).

Ces conditions aux limites, associées a la sollicitation uniforme appliquée par les
forces d’inertie déterminent 1’apparition des contraintes et de déformations uniformes

a une certaine profondeur dans 1’échantillon.

Les expérimentations triaxiales ont été réalisées dans une chambre a paroi latérale

flexible (échantillons couverts sur leur surface latérale par une membrane en
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caoutchouc) assurant 1’élimination du frottement entre le sable et la membrane. L’on
assure donc sur la surface latérale de I’échantillon des conditions aux limites
correspondant a des contraintes de cisaillement nulles et des contraintes normales
égales a celles appliquées par 1’eau. Cependant, les déplacements radiaux ne sont pas
uniformes sur la surface latérale de I’échantillon du fait de la raideur radiale quasi-
infinie des deux embases (déplacements radiaux nuls a la jonction de la membrane

avec les deux embases et déplacements radiaux libres sur la hauteur de la membrane).

Durant I’essai triaxial, on assure le blocage des déplacements verticaux sur ’interface
de D’échantillon avec I’embase supérieure tandis qu’une distribution uniforme des
déplacements verticaux est imposée a I’interface de 1’échantillon avec 1’embase

inférieure rigide.

Ces conditions aux limites, associées a la sollicitation correspondant a la pression
uniforme appliquée sous le piston, n’assurent pas 1’apparition d’une compression
triaxiale uniforme dans 1’échantillon, du fait que ses déplacements radiaux sont génés

au niveau des jonctions des embases avec la membrane.

3.7.2 Discrétion de mesure des pressions totales

La discrétion de mesure des capteurs en présence du sable a été évaluée par 1’analyse
des facteurs de variation de la réponse des capteurs obtenus lors des expérimentations

en centrifugeuse. Il est possible de formuler quelques conclusions :

+ les capteurs d’interface ayant une raideur trés élevée de leur surface active, qui est,
par ailleurs, rigoureusement incluse dans le plan d’interface de 1’échantillon avec

les échantillons, présentent une discrétion de mesure quasiment parfaite ;

+ les capteurs destinés aux mesures au sein de 1’échantillon présentent une discrétion
de mesure tres satisfaisante si la raideur de leur surface active est trés élevée et leur
mise en place respecte une méthodologie adéquate ; la mise au point d’une
méthodologie de mise en place adéquate et facilement répétable constitue dans ce

cas une voie permettant d’améliorer la discrétion de mesure.
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3.7.3 Perfectionnement dans la conception des capteurs

Quelques résultats intéressant la conception des capteurs de pressions totales sont

rappelés ci-apres. Ils sont a prendre en compte pour le perfectionnement du capteur du

CECP d’Angers :

¢

I’augmentation au maximum de la raideur de la surface active des capteurs
constitue le critere de conception principal ; les différentes dispositions
constructives applicables a cet effet portent sur ’utilisation de systémes de mesure
a action indirecte, 1’augmentation de la raideur de leur corps d’épreuve intérieur, la

diminution du volume du liquide intérieur et sa désaération compléte ;

les exigences formulées sur la diminution du rapport de forme du capteur
paraissent satisfaisantes ; a ce titre, on remarque la bonne qualification des mesures
réalisées avec les capteurs BE-M, qui présentent un rapport de forme environ cinqg

fois plus €levé que celui des capteurs prototype du CECP d’Angers ;

pour les capteurs destinés aux mesures in situ, il est nécessaire d’optimiser la
conception des capteurs pour diminuer la dérive thermique de leur zéro ; le choix
d’un liquide de remplissage présentant des caractéristiques de déformabilité
thermique adaptées a celles du corps des capteurs, la diminution aussi forte que
possible de la précontrainte appliquée et de son volume sont les voies a suivre a cet

effet ;

pour les capteurs destinés aux mesures in situ, il convient d’intégrer dans les
capteurs de pressions totales un capteur de température ; a ce propos, on note que
I’industrie des capteurs de pression propose actuellement des solutions
technologiques permettant d’assurer la mesure de pression et de température ainsi
que le conditionnement des signaux sur un chip piézorésistif ayant une taille égale
a celle du capteur Keller PA2; la solution de conception comportant un
transmetteur-conditionneur installé sur le cable de sortie a I’extérieur des capteurs,

afin de diminuer au maximum leur volume, nécessite donc d’étre revue a cet effet.
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Chapitre 4 L’expérimentation de la « Trémie

Pasteur » a Rouen

4.1 Aspects généraux

L’expérimentation réalisée pendant la construction de la « Trémie Pasteur » a Rouen a
¢té concue pour valider des systémes de mesure des pressions de sol sur un

souténement en paroi moulée.

Elle fait suite au programme d’essais d’évaluation des capteurs de contraintes totales
en conditions de laboratoire (chambre d'étalonnage et centrifugeuse) décrit dans le
chapitre 3 et permet d’intégrer a 1’analyse les conditions propres aux chantiers
(notamment l'influence de la procédure de mise en ceuvre des capteurs sur un ouvrage
réel), qui sont difficilement reproductibles en laboratoire en respectant les conditions

de similitude.

Cette expérimentation vise par ailleurs des objectifs généraux de mesure sur ouvrages
réels : approfondissement des connaissances sur le comportement mécanique des

ouvrages et validation des modé¢les de calcul.

L’analyse de plusieurs projets de parois moulées a permis de retenir pour
I’instrumentation le chantier de la « Trémie Pasteur », qui fait partie de I’aménagement
de l’axe est — ouest de transport en commun en site propre de Rouen (projet

« TEOR »).

La construction de la « Trémie Pasteur » a été réalisée de janvier a octobre 2000 par le
groupement d’entreprises, QUILLERY — SOLETANCHE BACHY - QUILLE.
L’expérimentation a ét¢ menée par le LCPC en partenariat avec SOLETANCHE

BACHY, qui a pris en charge les sujétions liées a I’instrumentation, et le CETE
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Normandie-Centre (CER de Rouen et LRPC de Rouen) qui a réalisé la mise en place et

le suivi des appareillages pour les différentes phases de mesure.

4.2 L'ouvrage et son site

4.2.1 Description de l'ouvrage et de son implantation

Le projet de la « Trémie Pasteur » consiste en 1'aménagement souterrain de 1’artére
routiere du Quai Gaston Boulet, sur la rive droite de la Seine (Fig. 4-1) de fagon a
libérer le niveau de surface pour la réalisation de la ligne de transport en commun en

site propre.
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implantation de l'ouvrage

Fig. 4-1 : Plan de situation de [’ouvrage

Le troncon souterrain a une longueur d’environ 320 m et présente deux profils

transversaux caractéristiques :

+ une tranchée couverte dans la zone centrale, sur une longueur de 158 m, permettant

I’intersection dénivelée avec la rue Dumont d’Urville et I’avenue Pasteur ;

+ une tranchée ouverte aux deux extrémités de la zone centrale, pour rejoindre les
interconnexions en surface avec I'avenue du Mont Riboudet et avec le Quai Gaston

Boulet.
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Sur toute sa longueur, la voie routiére est réalisée a l'intérieur d'une «trémie» de

protection en béton armé comportant (Fig. 4-2) :

+ un radier rigide en béton armé d’épaisseur variant entre 0,45 m (aux 2 extrémités de

I’ouvrage) et 0,70 m (dans la zone centrale) ;

+ deux murs de souténement en paroi moulée encadrant parallelement la voie de
circulation ; leur hauteur est comprise entre 5 m (aux deux extrémités de l'artere) et
16 m (dans la zone centrale), tandis que leur épaisseur varie de 0,60 m (aux deux

extrémités) a 0,80 m (dans la zone centrale).

Pendant I’excavation du sol entre les parois et jusqu’a la mise en service du radier, les
parois sont soutenues provisoirement par des butons fixés entre les panneaux situés en

Vis-a-Vvis.

Le phasage de réalisation de I’ouvrage est alors le suivant :

1. réalisation des parois moulées ;

2. couronnement des parois moulées en béton coffré ;

3. préterrassement jusqu’au-dessous de la cote de butonnage ;

4. mise en place des butons ;

5. terrassement jusqu’a la cote de fondation du radier ;

6. coulage du radier ;

7. coulage de la dalle de couverture (seulement pour la zone en tranchée couverte) ;

8. dépose des butons apres durcissement du radier en béton.
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Fig. 4-2 : La «Trémie Pasteury : coupe transversale dans la zone en tranchée ouverte

(aux environs du profil instrumenté)
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4.2.2 Conditions géotechniques du site

L'ouvrage est implanté dans une zone alluvionnaire de la vallée de la Seine. Il s'agit de

dépots récents de 15,5 m d’épaisseur reposant sur un substratum de marnes sableuses.

Une ¢étude géotechnique préliminaire, basée sur une campagne d'investigation réalisée

le long du tracé, a permis de caractériser les conditions de fondation de 1'ouvrage.

4.2.2.1 Essais in situ

La campagne d'investigation sur site a comporté :

L4

8 sondages de reconnaissance géologique réalisés a la tarieére hélicoidale continue
de 200 mm de diamétre jusqu'a une profondeur de 15 a 16 m, avec prise

d'échantillons tous les 50 cm ;

6 sondages pressiométriques avec essais tous les 1,50 m jusqu'a une profondeur de

18m;

2 sondages carottés jusqu'a des profondeurs respectives de 18,5 m et de 16 m
(carottier poingonneur a piston) avec prélévement d’échantillons intacts (@115 mm)
au-dessous de la couche superficielle de remblais ; dans chacun de deux sondages
ont ét¢ installés des piézometres ouverts, crépinés respectivement entre 16 et 18,5

m de profondeur et entre 13,5 et 16 m de profondeur ;

2 profils de cohésion non drainée, mesurée au scissométre de chantier, jusqu'a une
profondeur de 10,5 m ; dans chacun des deux profils a été installé, a I’issue des

essais, un piézometre court (3m de profondeur) au sein des remblais ;

le suivi de la pression interstitielle a 1'aide de 2 capteurs installés respectivement a 7

m et a 12 m de profondeur, dans un forage réalisé a la tariere hélicoidale ;
2 piézometres ouverts entre 4 et 5,50 m de profondeur ;

12 essais de perméabilité LEFRANC réalisés a différentes profondeurs allant de 4,2

m a 18,5 m dans les 2 sondages scissométriques et les 2 tubes piézométriques.
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4.2.2.2 Structure lithologique

Les sondages réalisés ont permis de préciser la structure lithologique du terrain le long
de l'ouvrage. Quatre couches de composition assez variable le long de l'ouvrage,
reposant sur un substratum de marnes sableuses a plus de 15,5 m de profondeur ont été

identifiées.

Dans la zone de I'ouvrage retenue pour 1’instrumentation, qui se trouve aux environs du
sondage pressiométrique PR, et approximativement a mi-distance entre les sondages a
la tariere T, et T;, on distingue, au-dessous de la structure de chaussée existante

(d’épaisseur 0,6 m), les couches suivantes (Fig. 4-4) :

+ couche 0 : remblais sableux et limoneux comportant des débris divers et présentant

une épaisseur de 1,9 m ;

+ couche 1 : argile limoneuse, grise, organique et tourbeuse, présentant une épaisseur

d'environ S m ;
+ couche 2 : limon argileux et sableux présentant une épaisseur d'environ 6,1 m ;
+ couche 3 : graves sablo-limoneuses ayant une épaisseur de 2,2 m ;

+ couche 4 : marnes sableuses grises a blanches calcaires, a partir d'une profondeur

d'environ 15,8 m.

4.2.2.3 Hydrologie

Le site est paralléle au cours de la Seine (a une distance d'environ 200 m), qui subit
I’effet des marées. Par ailleurs, les différentes nappes aquifeéres, régnant dans les
différentes couches non argileuses, sont en interconnexion par les séquences sableuses
ou les passages tourbeux des limons organiques. On note aussi la localisation du site

dans une région tres pluvieuse.

Ces raisons, qui rendent difficile l'interprétation d'un suivi piézométrique de longue
durée, ont conduit a procéder seulement a des suivis ponctuels de la pression

interstitielle pendant un a quelques jours au mois d'aott 1999.
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Les résultats des observations effectuées aux environs du profil instrumenté pour une
variation du niveau de la Seine de 3,20 m (de 0,22 m a 3,42 m NGF) sont les

suivantes :

+ le niveau de la nappe dans les remblais varie de seulement 0,28 m (de 3,45 a 3,73

NGF ; profondeur moyenne de la nappe a 2,20 m du niveau du terrain naturel) ;

+ le niveau piézométrique dans les graves sablo-limoneuses varie de 0,98 m ; il se

situe entre 1,96 et 2,94 NGF ;

+ le niveau piézométrique dans les marnes sableuses varie de 1,64 m (de 1,81 a 3,45

NGF) indiquant une perméabilité assez ¢levée du substratum.

Les deux capteurs de pression interstitielle installés dans un sondage situé aux environs
de l'intersection de la trémie avec l'avenue Pasteur (a une distance d'environ 120 m du

profil instrumenté) indiquent des variations de pression de tres faible amplitude :

+ a la profondeur de 7 m (dans la couche argileuse), on constate une pression
interstitielle oscillant autour de 55 kPa et correspondant a un niveau piézométrique

situé a 1,5 m sous le niveau du terrain naturel) ;

+ alaprofondeur de 12 m (dans la couche de limon argileux), la pression interstitielle
vaut environ 86 kPa, ce qui correspond a un niveau piézométrique situé a 3,4 m

sous le niveau du terrain naturel.

Ces résultats ont permis d'estimer le niveau piézométrique de référence a une

profondeur de 2,05 m sous le niveau du terrain naturel (3,75 m NGF).

4.2.2.4 Caractéristiques géotechniques des sols

Les échantillons de sol prélevés a la tariére et par carottage ont fait I'objet d’essais de

caractérisation géotechnique en laboratoire.

Les parametres de résistance au cisaillement (c et @) ont été déterminés par des essais
triaxiaux de type CU+u permettant d'estimer leurs valeurs apparentes a court et a long

terme.
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Le tableau 4-1 présente les valeurs moyennes de ces parametres estimés par rapport a
I’ensemble des échantillons prélevés sur le site. Les valeurs de calcul proposées pour la
cohésion non drainée c, sont cohérentes avec les valeurs estimées in situ par les essais

scissométriques dans les couches d'argile et limon.

Tableau 4-1 : Caractéristiques géotechniques des couches de sol

Couche Niveau| vy (1) ¢’ (3 c' a Eu P
assise court | long | court | long
NGF terme| terme|terme|terme
(m) [kN/m*| (deg) | (deg) | (kPa)| (kPa)| (-) | (MPa)| (MPa)
Terrain naturel (TN) 5,79
Corps chaussée existante | 5,19 | 24,0 - - - - 10,33 - -

Remblais sableux limoneux| 3,29 | 20,5 0 27 55 10 [(0,33] 4,4 0,32
Argile limoneuse tourbeuse| -1,71 | 16,0 0 20 21 0 ]0,66| 21 0,12
Limon argileux et sableux | -7,81 | 19,5 0 25 40 0 [0,50f 3,9 0,43
Graves sablo-limoneuses |[-10,01]| 22,0 35 35 0 0 0,331 19,5 3,04
Marnes sableuses - 22,0 0 25 | 300 | 100 |0,50| 96,8 >5

Ce tableau contient par ailleurs la lithologie et les caractéristiques pressiométriques
relevées dans le profil pressiométrique PR, (voir 4.2.2.2), situé au voisinage du futur
profil instrumenté. On remarque la dispersion importante des caractéristiques
pressiométriques (et, notamment, celles dans la couche d'argile) a travers les 6

sondages effectués.

4.3 Projet de I'ouvrage et projet d'instrumentation

4.3.1  Apercu de I'étude du projet de parois moulées

Dans la zone retenue pour I’instrumentation, I'ouvrage présente une structure en trémie
ouverte constituée par les deux parois moulées encastrées dans le radier soutenant la

voie de circulation.

Les parois sont été ancrées dans la couche de marne sur une hauteur supérieure a 0,30

m. On a associé aux parois qui encadrent la voie deux écrans transversaux (ancrés dans
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les marnes sur une méme profondeur), disposés aux deux extrémités de l'ouvrage pour
former avec les parois longitudinales un caisson en béton armé étanche limitant les

venues d’eau sous le radier.

Le dimensionnement des parois a été réalis¢é d'une fagon classique, en considérant

qu'elles sont sollicitées en flexion par les actions suivantes :

+ les pressions exercées par le sol sur 1'écran (qui obéissent aux hypothéses de la

méthode aux modules de réaction) ;

+ la pression interstitielle et la sous-pression agissant au-dessous du radier, dans
I'hypothése ou la nappe se trouve respectivement a 3,75 NGF (phases travaux et en

service normal) et & 5,00 NGF (exceptionnel) ;

+ les charges circulant derriére la paroi (10 kPa pour les phases de travaux et 35 kPa

pour l'ouvrage en service supportant un convoi exceptionnel de type D);

+ le poids propre de la nouvelle voie (6,5 kPa) et les charges circulant au-dessus (22

kPa) ;

+ l'effet du choc accidentel d'un véhicule sur le parapet de la poutre de couronnement

des parois (F;, = 50 kN/m et M = 25 kNm/m).

Pour le dimensionnement de 1’écran, on a considéré un schéma statique de poutre libre
en déplacement horizontal et en rotation en pied, soutenue latéralement pendant les
phases provisoires par des appuis ¢€lastiques au niveau de butonnage. Aprés

I’enlévement des butons, 1’écran retrouve son appui €lastique au niveau du radier.

Le comportement mécanique de l'ouvrage a été¢ évalué pour quatre schémas de
sollicitations correspondant aux phases des travaux et pour sept schémas de
sollicitations pour l'ouvrage en service, correspondant aux différentes combinaisons

d’actions qui pouvaient intervenir simultanément.

Etant donné la pente longitudinale imposée a l'artére routiere (environ 3,8 %) dans
cette zone, qui détermine la variation de la hauteur libre de la paroi et de la profondeur

de son point d'appui horizontal (au niveau du radier), et, par conséquent, la variation
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des efforts agissant le long de l'ouvrage, le 