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CVr Kh, (peu Déterminés par Pénétration Statique

CVr Kn, (peu Carried out with Cone Penetrometer Test

L. PAREZ Ing. E.C.P., Sol-Essais, Colombes, France

M. BACHELIER Ing. E.T.P., Prof., Ecole Beaux Arts, Sol-Essais, Colombes, France

RESUME - Le fonçage du pénétromètre statique crée une variation Au de pression interstitielle par 
rapport aux contraintes initiales hydrostatiques. La pénétration est arrêtée à une profondeur 
donnée. Pendant 1'arrêt, la variation de pression interstitielle est enregistrée en fonction du 
temps (Au = f(t)J jusqu'au retour à l'équilibre hydrostatique. L'exploitation de la courbe 
ùu = f(t) permet alors le calcul des paramètres Cvr, K ,̂ Yen'

Ayant introduit, dès 1976, dans l'essai de pé­
nétration statique la mesure de la pression 
Interstitielle induite par le fonçage et donné 
les équations de correction des valeurs brutes, 
nous étendons ici le champ d'application par 
la détermination de trois paramètres fondamen­
taux, liés aux processus de consolidation :

- le coefficient de consolidation radiale Cvr
- le coefficient de perméabilité horizontale
- l’angle de frottement interne apparent

Ces déterminations ont été comparées aux va­
leurs correspondantes déduites d'essais de la­
boratoire sur échantillons intacts provenant 
des couches testées.

THEORIE DE LA MESURE :

X* cours du fonçage, le pénétromètre est arrê­
té à une profondeur donnée. La surpression ou 
la dépression créée par rapport à la pression 
hydrostatique initiale ou piézométrique, va 
évoluer pour tendre à s'annuler au bout d'un 
temps plus ou moins long. A cet éoard, le pé- 
nétromètre, convenablement équipé va se com­
porter comme un drain vertical ou comme une 
source selon nue l'écoulement de l'eau inter­
stitielle s'effectuera d'une manière centripète 
ou centrifuge sous forme d'un flux quasi cylin­
drique sur ia hauteur du manchon perméable 
(figure 1).

Nous référant aux études concernant le poinçon­
nement des sols au cours de la pénétration sta­
tique, nous avons été amenés à considérer 
l'évolution de la surpression (ou de la dépres­
sion) Au à l'intérieur du volume plastique dont
il est possible de fixer la frontière en appli­
cation de ces théories, maintenant bien véri­
fiées par l'expérience.

Les auteurs de ces études ont, en effet, assi­
milé les courbes de glissement à des spirales 
logarithmiques dont ils ont donné l'équation 
en fonction de l'angle de frottement ̂ cu du 
sol et du diamètre du corps de pointe, la 
courbe de plus grand glissement correspondant 
à la frontière élasto-plastique.

Pour les valeurs de comprises entre 0 et 
20° les équations de L 'HERMTNIER, EEGEMANN et 
PTAREZ donnent toutes les trois une valeur 
voisine de 4r, pour le rayon du volume plasti­
que.

On peut donc considérer aue pour une aamme éten­
due d'argiles, le volume plastique varie peu et 
a pour rayon R = 4r.

Une fois connues les conditions aux limites, 11 
est aisé de traiter le problème, les équations 
qui régissent l'écoulement de l'eau dans le sol 
étant indépendantes du sens de parcours.
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Sur la hauteur du manchon perméable, de rayon r 
l'eau est en mouvement à l'intérieur du volume 
plastique de rayon P. En fonction du rapport 
R/r, la théorie du "drain en sable" fournit la 
valeur du coefficient Tr, correspondant à un 
taux de consolidation U» (ou de dissipation de 
la surpression àu) et 1 on écrit, selon cette 
théorie : 2

4R .T 
n — ______K

oü tr est le temps correspondant à Ur.

La théorie donne pour R/r = 4 et Ur = 50 % le 
facteur temps Tr = 0,03.

L'enregistrement de la courbe Au = f(t) fournit 
alors la base de la détermination puisque l'on 
peut en déduire le temps correspondant à un 
taux de consolidation déterminé, par exemple 
Ur = 50 %.

Connaissant le module oedométrique Eq ç,},, le 
coefficient de perméabilité horizontale peut 
être immédiatement déduit par la relation

E , . K, 
r  _ oed. h

v r  " r e

où ye est la densité de l'eau.

APPAREILLAGE

L'appareil utilisé est le pénétromëtre statique 
PAREZ, modifié pour mesure de la pression in­
terstitielle u.

Le corps de pointe de diamètre 2r = 4,5 cm 
comporte, de bas en haut :

. la pointe cfinlque transmettant la réaction du 
sol à un premier capteur électrique,

. une bague poreuse en métal fritté pour prise 
de pression u,

. un deuxième capteur recevant la pression u.
Ce capteur ultra-sensible possède une mem­
brane en silicium dont la déformabilité est 
de 10-3 mm^/bar.

L'utilisation normale se fait jusnu'à 6 bars, 
avec maximum de 10 bars.

Les fils électriques, convenablement gainés, 
passent à l'intérieur des tioes creuses.

I.a pression de oointe a c et les pressions 
d'eau u sont transmises électriquement â un 
ensemble de deux amplificateurs et deux volt­
mètres numériques.

Les lectures visuelles sont relevées tous les 
20 cm d'enfoncement avec un sicmal tous les 
mètres pour contrôle de profondeur.

Simultanément, les mêmes efforts sont retrans­
mis â un enreoistreur électrique à deux pistes 
qc et u, situé en sortie d'amplificateur.

MONTAGE ET MTSF EN PLACE

Le montage sur l'élément de pointe de la bague 
frittée préalablement saturée en eau désaérée 
se fait dans un récipient rempli d'eau. L'élé­
ment de pointe est ensuite entouré d'un sac 
étanche remnli d'eau, cerclé autour du corps de 
nointe, ce oui oermet l'installation à l'extré­
mité du train de tines sans désaturation.

RESULTAT? COMPARATIFS

1) Coefficients de consolidation radiale Cvr et 
perméabilité horizontale K^.

Le processus est représenté sur la ficrure 2,

Les résultats sont donnés dans le tableau 
ci-dessous.

M e s u r e s Paramètres Modules
oedomé-
triques

®oed.
(bars)

Site Nature Profondeur

umax.

(ou umin.  ̂
bars

U0
bars

u50
bars

fc50
min. sec.

Cvr
cm2/sec.

Kh
cm/sec.

I
Silt
argileux
fl II

26,27 m 

28,01 m

5,05

5,00

2,40

2,60

3,725

3,80

7 min. 32 sec. 

12 min.

2.15.10-2

1.35.10-2

7,4.10"7

4,2.10"7

29

32

Silt
argileux

6,24 m 1,00 0,50 0,75 15 min. 1,08.10-2 5.10-7 21

II Silt
sableux
n n

23.00 m

31.00 m

1,10

1,00

2,10

2,70

1,60 

1,85

78 sec. 

70 sec.

1,2.10-1 

0,7.10-5

1,2.10-5 

0,7,10-5

10

19

umax ^  0) umin <• 0) i pression interstitielle, Immédiatement après l'arrSt du fonçage,

Ug : pression piézométrique initiale, au repos

u ^q : pression interstitielle â 50 % de dissipation

tgQ : temps correspondant â 50 % de dissipation.
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2) Recherche de tan

f i g .

CORRELATION

Les essais cités ici se rapportent à deux sites
I et II. Les terrains sont constitués par des 
silts argileux ou sableux.

Les valeurs movennes trouvées sur les silts 
argileux du site II avec oedomêtre à drain 
central sont s

Cvr = 1,5.10-2 cm2/sec.

et pour un module E , = 15 bars,
Kh = 10-6 cm/sec. oed<

Sur les deux sites, des études "d'ajustement" 
des paramètres" ont été réalisées à partir des 
tassements observés en fonction du temps, sur 
aire expérimentale traitée avec réseau maillé 
de drains en sable. Les valeurs moyennes trou­
vées ont été s

pour le site I : 

pour le site II :

-2 2
4.10 cm /sec.

-2  2
1.10 cm /sec.

Au cours des arrêts de fonçaqe, en stabili­
sation, nous avons constaté, sur les gra- 
nhiques d'enregistrement, en même temps 
qu'une diminution continue de la pression 
interstitielle u, une augmentation continue 
de la pression de pointe qc (fiqure 3).

f i g  . 3

Nous avons donc ici une preuve expérimentale de 
la correction théorique Ùac donnée au Congrès 
européen de tienne.

Nous la rappelons : ùqc = 4u(NCT - 1)

Ici, le pénétromètre étant à l'arrêt après fon- 
çaoe continu, nous utilisons pour la fonction 
de poinçonnement Ng l'équation de FROEHLICH not- 
tée Nqp considérée comme définissant la fron­
tière entre l'état des contraintes élastiques 
de Poussinesq et l'état d'équilibre limite 
plastique pour cette phase dite de stabilisa­
tion,

soit :

T t
qF + 1

cotan^5 - - *f)
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RESULTATS COMPARATIFS

Le processus est représenté sur la flaure 3.

Les résultats sont donnés dans le tableau ci- 
dessous .

Nature 

du sol

Profondeur 

en rr.

f' e s u r e s Fonction

N

Paramètre

9?u
o varie , u varie 
c en bars

de â de à

Silt
argileux 28 ,01 8,75 ---» 10,00 3,75 -->2,85 2,38 )
It II 32,00 8,125-- *■ 10,00 4,60-->1,75 1,66 y i3°

Il II 33,60 10,63 -- * 13,13 4,50--» 2,50 2,25 j

Pour N iroven = 2,097 
(tan = 0,23).

Gp =13° 
/e u

CORRELATION

Ces résultats sont en concordance avec la va­
leur moyenne trouvée par cisaillement triaxial 
au laboratoire.
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CONCLUSION

Le pénétromètre statique avec cellule de mesure 
de la pression interstitielle induite par le 
fonçage permet, dans les sols saturés, de 
donner, à différentes profondeurs, en plus de 
la courbe de résistance de pointe, les paramè­
tres Cvr et Kh (coefficient de consolidation 
radiale et perméabilité). Ces paramètres sont 
utilisés en particulier dans les calculs de 
consolidation, les projets de drains verticaux 
et les prévisions de débit.

Ces essais peuvent être multipliés sur un même 
chantier afin d'augmenter la précision de la 
connaissance du site sans entraîner de dépense 
excessive.

Le pénétromètre statique est actuellement un 
des rares appareils d'essai rapide in situ 
capable de donner des résistances effectives 
par adjonction d'une cellule de mesure de 
pression Interstitielle.
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