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RESUME

Le pressiométre est un essai en place tres utile dans la pratique de I’ingénieur. Ce projet de fin d’étude vise
d’approfondir nos connaissances dans ce domaine expérimental de la mise en ceuvre et I’exploitation
pratique de cet essai.

Il s’agit d’un pour le dimensionnement des fondations de bétiments et d'ouvrages d'art.C’est un
essai de chargement du sol qui mesure en place a la fois une caractéristique de déformabilité, le module
pressiométrique, et une caractéristique de résistance du sol, la pression limite. Ces deux caractéristiques sont
usuellement utilisées directement pour déterminer la contrainte admissible et e tassement des fondations en
utilisant des abagues ou des reglesempiriques.

Le manuscrit comporte deux parties une bibliographique et une partie expérimentale. La premiérepartie a
porté sur I’intérét de sujet et son utilisation dans la pratique de I’ingénieur.

Dans la deuxiéme partie, une description générale concernant le site d’étude est donné, puis on présente la
localisation des points d’essais et le choix de la technique de forage. Cette partie présente clairement
I’exploitation, le dépouillement et I’interprétation des essais pressiométriquesréalisés en vue d’une utilisation
pratique.

Motsclés: Pressiométre, Essai in situ, Pression limite, Module pressiomeétrique.
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ABSTRACT

The pressuremeter is a very useful in-place test in engineer's practice. This end of-study project aims to
deepen our knowledge in this experimental area of the implementation and practical use of thistrial.

This is a test for the sizing of the foundations of buildings and structures. It is a soil loading test which
measures in place both a deformability characteristic, the pressuremeter modulus, and a soil resistance
characteristic, the limiting pressure. These two characteristics are usualy used directly to determine the
allowable stress and settlement of foundations using charts or rules of thumb.

The manuscript has two parts, a bibliography and an experimental part. The first part dealt with the interest
of the subject and its use in engineering practice.

In the second part, a general description of the study site is given, then the location of the test points and the
choice of drilling technique are presented. This part clearly presents the operation, analysis and interpretation
of pressuremeter tests carried out for practical use.

Keywor ds. Pressuremeter, In situ test, Limit pressure, Pressuremeter module.
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Introduction générale



INTRODUCTION GENERALE

L’essai pressiométrique est un essai de chargement statique pratiqué dans le sol en place au cours
duquel on mesure I’expansion de la paroi d’un forage a 1’aide d’une sonde cylindrique dilatable

en fonction de la pression appliquée au sol par cette sonde.

L’interprétation de cet essai et I’exploitation des résultats est complexe. Deux grandes tendances
sont apparues : dans ’une, on utilise les résultats primaires dans un systeme d’exploitation dérivé
a la fois de la théorie et de 1’observation [Ménard, 19, Ménard, 1963] pour dimensionner les
fondations de différents types d’ouvrages, dans 1’autre, a partir des mesures, on déduit les
parametres rhéologiques du sol soit analytiguement [Baguelin, 1972] soit par la technique des

méthodes inverses [Cambin et al., 1989].

Une deuxiéme particularité concernant le pressiometre est celle de I’influence de la mise en
ceuvre, méme dans le cadre de l'essai normalisé. Les premieres sondes pressiométriques ont été
mises en place dans des forages réalisés a 1’avance : le remaniement éventuel des parois de ce
forage ainsi que le temps d’attente entre la réalisation du forage et celle de 1’essai, qui tend a
provoquer une légére relaxation des contraintes au bord de la cavité, peuvent modifier les

résultats. Cette méthode reste toutefois majoritairement utilisée.

Pour réduire ces aléas est ne le concept de pressiométre autoforeur [Baguelin et al., 1973]. Il
existe également des pressiometres dont les sondes sont foncées dans le sol par battage [Amar,
1983] ou par vérinage (a I’aide par exemple d’un bati de pénétrometre statique). Enfin, il existe
des appareils pressiometriques destinés au rocher, genéralement appelés dilatometres en forage,
dont la mise en ceuvre et le dépouillement des résultats peut se fait de la méme maniere que pour

le pressiomeétre Ménard. Ce dernier ne fait pas 1’objet de ce projet de fin d’études.

Nous nous somme intéress¢ dans cette étude a la pratique et la réalisation de 1’essai
pressiométrique standard pour une éventuelle exploitation pratique pour des projets reels.
L’objectif est donc double: 1) faire des mesure fiables de [’essai pressiométrique et 2)

dépouillement et exploitation pratique soit en déformabilité soit en résistance (rupture).



Aprés cette introduction le mémoire comporte deux chapitres complémentaires, une conclusion

générale, des annexes et une liste de références bibliographique.

Le chapitre 1: a caractére bibliographique, représente 1’état de 1’art de 1’essai pressiométrique
depuis sa mise en ceuvre, mode de réalisation jusqu’a son exploitation et interprétation des

résultats.

Le chapitre 2 : il s’agit d’une étude expérimentale de site 2000 places pédagogiques a Chétouane
(école prépatoire) en vue de répondre scientifiquement a un probleme de glissement des terrains.
La compagne géotechnique comporte en plus des essais d’identification réalisés au niveau de
LTPO (Tlemcen) plusieurs sondages dont deux destinés aux tests pressiométriques sujet de ce

projet de fin d’études.

La conclusion générale regroupe les conclusions partielles et des pistes pratiques pour la mise en

ceuvre et utilité simple de 1’essai pressiométriques.



Chapitre 1

Essai Pressiometrique : De la théorie a
I’exploitation et interprétation



Chapitre 1: Essai Pressiometrique : De la
théorie a I’exploitation et interprétation

1.1 Introduction

C’est dans les années 30 que les premiers essais connus de mesure de la déformation du
sol sur les parois d’'un forage sollicité en pression eurent lieu [KOG 33] avec des sondes
cylindriques, soit munies de 2 demi coquilles métalliques galbées rigides, soit constituées d’'une

enveloppe en caoutchouc.

Mais c’est Louis Ménard [MEN 55] qui fut le véritable pionnier de cette technique, ayant
déposé un brevet tandis qu'il était encore éléve ingénieur a 'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées. L’historique de la mise au point du pressiométre Ménard et de son développement
a déja été donné ailleurs [GAM 90].

Ayant vite observé que 'obtention de ce qu’on appelle les paramétres intrinséques du sol
était impossible avec les outils de calcul de I'époque, Louis Ménard s’orienta vers I'utilisation
des résultats primaires (module pressiométrique, pression limite pressiométrique) dans des
schémas de modélisation du comportement du sol vis a vis d’'une fondation comparé a celui de

'expansion de la sonde pressiométrique [MEN 62, MEN 63].

Par ailleurs, 'lFSTTAR ex Laboratoire Central des Ponts et Chaussées a Paris avait lancé
dés la fin des années 60 une recherche en vue de s’affranchir des aléas provenant de la
technique de mise en ceuvre de la sonde. |l en résulta le pressiomeétre autoforeur ou PAF [BAG
73] vite suivi en Grande-Bretagne par le Camkometer initialement destiné a mesurer Ko

(comme son nom l'indique) et devenu par la suite un « self-boring pressuremeter » ou SBP.

Les différents types de pressiométres utilisés dans les sols et leur répartition
géographique en Europe en 1990 ont été décrits dans un rapport sur I'état des connaissances
par la Commission Technique Régionale Européenne n° 4 de la Société Internationale de
Mécanique des Sols et Travaux de Fondation [AMA 91], a I'exception de ceux constitués de 2
demi-coquilles rigides et des sondes foncées. Le développement de 'usage du pressiométre au

Japon depuis les années 50 a été décrit par ailleurs [MOR 95].

Dans le but d’estimer I'évolution des déformations du sol en place sur le long terme, un
pressiomeétre pour mesurer le fluage du sol a également été mis au point, le Diflupress L.D.
[BUF 90]. La tendance actuelle est orientée vers des appareils a acquisition électronique des

mesures et a sorties informatisées permettant un traitement sur ordinateur de bureau [GAM 95].



Nous nous bornerons dans la suite de ce projet de fin d’études a ne traiter que le

pressiomeétre Ménard, le seul utilisé d’'une maniére quotidienne intensive, en indiquant les

principales différences avec les autres pressiométres, chaque fois qu’il en apparaitra.

Le pressiométre Ménard peut étre utilisé pour caractériser la plupart des sols (de l'argile
molle a la marne raide) et les roches tendres. Des essais a plus de cent métres de profondeur
sont couramment exécutés puisqu’il 'y a pas de risque de refus. Les essais peuvent étre
exécutés a terre ou en site marin ou aquatigue, a partir d’'une plateforme flottante. La
conception du pressiometre Ménard permet de mesurer des modules de déformation compris
entre 2 et 500 MPa (pour des déformations relatives comprises entre 102 et 10?) et des

pressions limites entre 300 kPa et 10 MPa.

Le chapitre suivant de cette étude montre I'application de cet appareillage pour des sites
de la région de Tlemcen en détail. Malgré la durée courte pour la réalisation de ce travail
pratique et expérimental, nous avons essayé de répondre correctement a ce qui est attendu de

ce genre de projet de fin d’études.



1.2 Description de I'appareillage
Comme on I'a indiqué, il s’agit de déterminer une fonction contraintes - déformations du
sol a la paroi d'un forage. On peut mesurer les déformations de la sonde, soit

volumétriquement, soit a l'aide de capteurs de déformation radiale. Ces derniers ne permettent

generalement qu'une expansion maximale mesurée sur le rayon beaucoup plus faible soit 5 a

20 % contre 54 % pour les mesures de volume (Tableau 1).

Tableau 1. 1 Exemple de pressiometres existants [AMA 91]

Classe Type (pays d'origine) Pression maximale | Elancement de la | Systéeme de mesure de
(MPa) sonde I'expansion
Ménard (France, 6 8-16 * Volumétrique
Canada)
Texam (Canada) 10 7 Volumétrique (imposé)
Pressiométres
LLT (Japon) 25 8-10* Volumétrique
Avec
Elastmeter (Japon) 10 ou 20 8 3 capteurs dans un plan
Préforage
HPD (Grande - 20 6 3x3 capteurs dans 3
Bretagne) plans
Dilatometre Mazier 10 ou 20 11 3 capteurs dans un plan
(France)
Tri-mod (Canada) 10 6 capteurs dans 2 plans
Probex (Canada) 30 6 Volumétrique
PAF (LCPC, France) 25 2 Volumétrique (imposé)
Pressiométres
SBP (Grande-Bretagne) 4 6 3 capteurs dans un plan
Autoforeurs
Boremac (Canada) 4 5 Volumétrique
Minipressiomeétre 2,5 10 Volumétrique
Pressiometres (France)
Foncés Pencel (Canada) 2,5 8 Volumétrique (imposé)
Fugro (Pays - Bas) 10 10 3 capteurs dans un plan

* selon le diametre de la sonde
Le pressiométre Ménard [AFN 00] comprend essentiellement (fig.1.1) :

— Une sonde cylindrique entourée d’'une enveloppe dilatable, cette sonde doit étre d’assez
grand élancement pour pouvoir simuler I'expansion d’une cavité de longueur; elle est

descendue dans un forage réalisé au préalable, a une profondeur fixée a I'avance.

— Un contréleur pression volume permettant d’appliquer la pression par paliers et de

mesurer 'accroissement de volume de la cellule de mesure de la sonde en fonction du temps.
— Une tubulure reliant les 2 composants précédents.
1.2.1 Lasonde cylindrique

De trois diametres différents, elle est congue pour étre descendue dans des forages de
diameétre AX, BX, ou NX (normalisation DCDMA) c’est a dire de 44, 60 et 76 mm de diametre.

Le rapport de la longueur de la portion déformable de la sonde a son diametre est de I'ordre de



7 & 10 pour les sondes du pressiométre Ménard. La sonde est constituée de 3 cellules : une
cellule centrale remplie d’eau et 2 cellules de garde gonflées au gaz. Cette disposition permet
de faire les mesures d’expansion dans un champ de contraintes strictement radial, d’éliminer

les effets de bords et d’éviter aussi de trop grandes variations de volume a mesurer.

Selon le type de la sonde les enveloppes des cellules sont juxtaposées (sondes E) ou
emboitée (sondes G). On désigne I'enveloppe de chaque cellule sous le nom de membrane et
'enveloppe de la sonde sous le nom de gaine. Membranes et gaines sont en caoutchouc
synthétique, les gaines des sondes G peuvent recevoir un renforcement en fibres textiles ou
métalliques, ou bien encore une protection complémentaire en bandes métalliques souples qui
se superposent partiellement. Si nécessaire, la sonde est protégée par un tube lanterné en
métal épais fendu selon au moins 6 génératrices ou quart d’hélices. Les sondes E ne
permettent les essais que jusqu’a 2,5 MPa par contre, les sondes G permettent d’atteindre 10
MPa.

Sur certaines sondes autres que celles du pressiométre Ménard (dont les dilatométres de
forage) I'expansion peut étre mesurée par des palpeurs électroniques ; la pression peut
atteindre 20 MPa.

1.2.2 Le Controleur Pression Volume (C.P.V.)

Cet appareil permet de réguler la pression dans les 3 cellules et de mesurer les variations
du volume de liquide dans la cellule centrale au niveau de la téte de forage grace a un cylindre
métallique servant de capacité graduée. Le C.P.V. est relié¢ a 'amont a une source de gaz
comprimé (azote généralement, 'oxygéne étant a proscrire) et a I'aval a la tubulure de liaison

avec la sonde.

Les mesures de pression dans la cellule centrale et dans les cellules de garde se font a
'aide de manomeétres traditionnels ou de capteurs de pression électroniques plus précis qui
peuvent couvrir toute la gamme des pressions utilisées (10 kPa a 10 MPa). Des manometres
supplémentaires peuvent étre installés pour assurer une précision suffisante des résultats. Les
variations de pression sont réglées par un détendeur principal (éventuellement « a fuite » pour
assurer une meilleure stabilité de la pression pendant chaque palier) et un clapet de régulation
destiné a assurer la différence de pression indispensable entre la cellule centrale et les cellules
de garde pour tenir compte, entre autres, de I'existence d'une pression hydrostatique
complémentaire dans la cellule centrale. Cette disposition peut étre remplacée par un jeu

d'électrovannes pilotées automatiquement.

Les mesures de volume se font soit a I'aide d’'un voyant le long du volumeétre soit, dans le

cas de saisie numérique, a l'aide d’un systéme physique dans le volumétre.

1.2.3 Latubulure de liaison.



Celle-ci comprend soit 3 tubes plastiques (sonde E), soit 2 tubes plastiques plus rigides,
éventuellement coaxiaux (sondes G). Ces tubes doivent avoir un coefficient d’expansion faible

qui permette d’obtenir une bonne précision sur les résultats.

Sur la fig.1, on a représenté un CPV avec manometres traditionnels et voyant de lecture.
Cet appareil est souvent accompagné d’'un enregistreur automatique des lectures obtenues a
I'aide de capteurs de pression et de volume.

1.2.4 Les autres conceptions.

by

Le pressiométre autoforeur P.A.F. du LCPC posseéde une sonde a une seule cellule
précédée d’un module de forage. Le boitier de régulation et de mesure est activé par le
déplacement d’'un piston dans le volumétre rempli d’eau [BAG 78]. Le pressiometre de
Cambridge (S.B.P.) est constitué lui aussi d'une sonde a une seule cellule dotée d’'un systéme
de préforage. Les déformations radiales de la membrane sont mesurées a l'aide de palpeurs
métalliques. Le programme de mise en pression est asservi sur I'expansion de la sonde
mesurée radialement [BEN 86].

Les dilatometres en forage ont une sonde a manchette dilatable par un gaz ou une
liquide. Les déformations radiales de la manchette sont mesurées a 'aide de trois capteurs en
partie centrale [AFN 02].
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Figure 1. 1: Un pressiométre Ménard.

1.3 Mode opératoire

By

Les essais a l'aide d’'un pressiométre Ménard sont du type statique a contraintes
imposées, tandis que les essais au pressiomeétre autoforeur étaient, initialement, a déformations

imposées, ils sont actuellement exécutés d’'une maniére mixte.



Avant toute nouvelle série d’essais, il est nécessaire de procéder a un double étalonnage
relativement a la résistance propre des enveloppes (membrane + gaine) de la sonde et a
I'expansion propre de I'ensemble de 'appareillage (contréleur + tubulure + sonde). Dans le cas
ou des palpeurs sont utilisés, une mesure de I'amincissement de I'enveloppe de la sonde en
fonction de I'expansion peut étre nécessaire. La courbe de réponse brute du sol devra étre

corrigée des valeurs parasites ci-dessus comme indiqué plus loin [AFN 00, AST 00].

1.3.1 Résistance propre de la sonde Ménard

La détermination de la résistance propre de la sonde Ménard s’effectue avec la sonde
placée au niveau du C.P.V. et consiste a effectuer un essai d’expansion a l'air libre. Pour
chaque pression p appliquée par paliers jusqu’a la résistance limite propre de la sonde (fig.1.2),
on mesure le volume V que prend la cellule centrale a stabilisation. On peut ainsi tracer la

courbe de la résistance propre de la sonde en fonction du volume introduit p = pe (V).
1.3.2 Expansion propre du pressiometre Ménard

L’expansion propre de I'appareillage se mesure sur la sonde montée avec la tubulure et le
C.P.V. qui doivent étre utilisés lors des essais envisagés. La sonde est placée dans un tube
métallique épais d’'un diamétre Iégérement plus grand que cette sonde et qui est réputé de
dilatation négligeable jusqu’a 10 MPa. Pour chaque pression p appliquée, on mesure le volume
V de la sonde (fig.1.3). On peut ainsi déterminer le volume a vide conventionnel Vs de la sonde
qui intervient dans le calcul des parameétres pressiométrique et le coefficient d’expansion

volumétrique « a » de tout I'appareillage en cm 3/ MPa.
1.3.3 Mise en place de la sonde du pressiometre Ménard

La sonde du pressiométre Ménard est généralement mise en place dans un forage d’un
diameétre a peine plus grand que celui de la sonde au repos. Dans le but de réduire au minimum
le remaniement des parois du forage, et ainsi de réaliser I'essai sur un terrain aussi proche que
possible de son état initial, des techniques de forages sont recommandées en fonction du type
de sol étudié [AFN 00].
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Figure 1. 2: Courbe de résistance propre d’une sonde Ménard
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Figure 1. 3: Courbe d’expansion propre d’'une sonde Ménard [AFN 00]

Le volume de la sonde a vide est Vs = 0,2511d? - Vc ou d est le diamétre du tube

d’étalonnage et Vc 'ordonnée a l'origine de la droite d’ajustement pour P > 500 KPa

Dans les sables et graviers noyés pour lesquels une boue de forage ne permet pas de
tenir stables les parois du forage, il est possible de procéder au battage de I'ensemble constitué
par la sonde et un tube en métal épais fendu selon plusieurs génératrices, qui I'enveloppe.
Eventuellement, on procéde d'abord a un forage d’'un trou pilote en plus petit diamétre.
L’expérience a montré que les résultats obtenus peuvent étre dépouillés selon les mémes

régles.

Lorsqu’on utilise une sonde battue ou foncée dans un terrain autre que les sables et
graviers noyés, les résultats ne se rapprochent des essais normalisés que si la pointe de
battage est d’'un diamétre supérieur a celui de la sonde de maniére a permettre une relaxation

minimale de la paroi du forage.

Dans le cas d’un essai au pressiomeétre autoforeur, il est nécessaire de conserver intact le
sol situé sur le cylindre virtuel vertical prolongeant la trousse coupante de la sonde. Ceci
impose de positionner I'outil désagrégateur dans la cavité métallique du module de forage d’'une

maniére trés précise [WRO 82] :

— si I'outil est trop haut par rapport au bord de la trousse coupante, le sol fait bourrage et

le cylindre virtuel se dilate,
— si 'outil est trop bas, le sol est décomprimé et le cylindre virtuel se contracte.
Dans les 2 cas, le sol a déja subi un début d’essai avant I'heure.

2.3.1.1. Réalisation d’un essai pressiométrique Ménard

L’essai pressiométrique étant un véritable essai de chargement normalisé, il est

nécessaire de respecter certaines regles.

2.3.1.2. Réglage de la pression différentielle

La sonde devant étre descendue a une profondeur Z , il faut procéder au niveau du C.P.V

au réglage de la pression différentielle en tenant compte :

— de la compensation dans les cellules de garde de la pression hydrostatique yoZ qui ne

regne que dans la cellule centrale et qui ne peut étre mesurée par C.P.V ;
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— pour les sondes G (a cellules emboitées) de la surpression qu’il faut appliquer a la
cellule centrale comprimée entre les espaces matérialisant les cellules de garde pour qu’elle se

dilate et conserve une longueur constante quand la pression croit.

Ce réglage se fait a laide du clapet de la pression différentielle (ou dun jeu

d'électrovannes), comme précisé dans la norme [AFN 00].

2.3.1.3. Essai proprement dit
Le programme d’un essai est conforme a la fonction p(t) donnée a la fig.1.4 [AFN 00]. La
courbe pression-déformation s’obtient en sollicitant le sol a des paliers de pression en
progression arithmétique, chaque palier étant maintenu pendant 60 secondes. Pour chaque
palier on mesure les déformations volumétriques V a 1 sec., 15 sec., 30 sec. et 1 minute aprés
avoir obtenu la pression fixée en manipulant le détendeur principal ou en télécommandant le
jeu d'électrovannes. La courbe pressiometrique brute est obtenue en reliant les points

correspondant a chaque pression p et a chaque volume Veosec (fig.1.5).

c i)
K LI |1 |
0 t
p pression Ot temps de montée en pression
t temps C phase de chargement
At durée d’un palier D phase de déchargement

Figure 1. 4: Programme d’un essai pressiométrique Ménard [AFN 00]

Ap=0,1p Ot<20secondes At= 60 secondes

v

1

Yo

P P:

Figure 1. 5: Courbe pressiomeétrique Ménard [AFN 00]
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La courbe pressiometrique corrigée s’obtient en déduisant de chaque pression pr lue la
résistance propre de la sonde pour le méme volume et en déduisant de chaque volume V lu,

I'expansion de I'appareillage égal a a x pr, a étant le coefficient d’expansion de I'appareillage :

- Pcorrigé = Pr — Pe (V) - Veorrigg =V —ap

L’essai pressiométrique étant réalisé en contraintes imposées, les pressions sont portées
en abscisses et les volumes en ordonnées, a l'inverse de la plupart des essais mécaniques
(lesquels sont a déformations imposées pour raison de commodité). Bien entendu lorsque les
essais avec d’autres types de pressiométre se font en déformations imposées les axes de
coordonnées sont inversés. Sur le graphique de la courbe pressiométrique Ménard, on indique
souvent la courbe de fluage, c’est a dire qu’on trace pour chaque palier de pression la tendance

a la stabilisation des variations de volume représentée par la valeur Veosec. — Vaosec.

On définissait autrefois la plage de calcul du module pressiométrigue, comme
correspondant a la partie quasi — horizontale de la courbe de fluage, limitée supérieurement par
la pression de fluage. Cette plage est maintenant définie autour du segment de moindre pente

de la courbe pressiométrique.

Les essais au dilatométre en forage a paroi souple s’effectuent toujours avec des cycles
de chargement-déchargement [AFN 02]. Ces cycles sont également recommandés pour les

essais au pressiométre autoforeur [CLA 92].

2.3.1.4. Essai cyclique
Ce type d’essai permet de déterminer un module de déformation cyclique. Dans la norme
francaise [AFN 99], on ne calcule que le module Ménard au rechargement. Il en est de méme
pour le dilatomeétre en forage [AFN 02]. Pour d’autres appareils, on calcul un module moyen de

déchargement-rechargement.

2.3.1.5. Essais non normalisés
Il s'agit essentiellement des essais au pressiométre autoforeur. Les mesures se font le
plus souvent en déformations imposées, toutefois pour obtenir une meilleure précision dans les

faibles déformations, on procede souvent en contraintes imposées.

Sur le graphique d’une courbe au P.A.F. dans l'argile, on trace également la courbe de
résistance au cisaillement estimée selon plusieurs méthodes [BAG 78]. Sur celui d’'une courbe
S.B.P, on remarque généralement 1 ou plusieurs cycles de déchargement et rechargement
[WRO 82]. Ces essais sont en cours de normalisation au niveau européen de méme que celui

du dilatométre en forage.
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1.4 Interprétation des mesures

Le but dun essai pressiométrigue est de fournir des caractéristiques mécaniques
permettant dans une phase ultérieure soit de dimensionner des ouvrages de Génie Civil, soit de
procéder a des recherches dans le but d'affiner nos connaissances sur le comportement des
sols sous sollicitations. Dans le premier cas on peut se contenter de parametres simples, dans

le deuxieéme il faut rechercher les parameétres du comportement rhéologique du sol.

La relation pression-déformation obtenue au cours d'un essai pressiométrique doit
permettre de définir ces paramétres du sol a partir de théories variées selon les hypotheses

retenues pour I'expansion d’'une cavité cylindrique :

— dans un milieu élastique linéaire [LAM 52], sans chercher a interpréter la phase de

rupture ;
- dans un milieu élastoplastique
- sans changement de volume
- pour un sol cohérent [BIS 45],
- pour les sols frottants et cohérents [MEN 55, MEN 56],

- ou avec changement de volume, dans la phase élastique seule [HIL 50] ou
également dans la phase plastique, [VES 72], [MON 94], [MON 95] ;

— dans un milieu cohérent non élastique sans changement de volume [BAG 72], [LAD 72],
[PAL 72]) ;

— dans un milieu linéaire dilatant [FRA 74] ;
— dans le cas général, avec changement de volume, [WRO 75] et dilatance [HUG 77];

— dans un sol cohérent, avec un anneau remanié ([BAG 72, BAG 75].

1.4.1 Interprétation d’un essai pressiométrique Ménard

Cette interprétation se fait au niveau le plus simple [AFN 00]. Pour déterminer un module
de déformation Em, on suppose le sol régi par la loi de I'élasticité linéaire. Pour déterminer une
caractéristique de rupture pl sans faire intervenir d’hypothéses sur le comportement du sol en
plasticité, on utilise un raisonnement semblable a celui qui est tenu pour déterminer la rupture

du sol sous une plague soumise a un essai de chargement.

Fabricants d’appareils et utilisateurs ont mis au point des logiciels de dépouillement des
essais selon la norme. On note qu’il n’est pas possible de mesurer la pression du sol au repos
po au pressiométre Ménard pendant un essai normalisé. On donne dans la section IV.2.3 une

facon de procéder a cette mesure a 'aide d’'une sonde de pressiométre passive.
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1.4.2 Calcul du module de déformation Ménard (Ewm)

Ce module est mesuré au voisinage du segment ayant la pente la plus faible de la courbe
pressiométrique : c’est en effet dans cette plage, dite plage du module pressiométrique, que la
réponse du sol correspond a celle d’un sol quasiment intact, mais sollicité dans un domaine de

déformations importantes [GAM 98].

A la mise en pression, la gaine de la sonde vient d’abord en contact de la paroi du forage
puis éventuellement resserre le sol s’il y avait eu Iégére relaxation. Au cours de 'accroissement
de la pression, un anneau de sol en cisaillement micro-plastique puis plastique se développe
autour de la sonde. On ne doit pas perdre de vue que dans la plage retenue pour le calcul du
module, le sol est déja en comportement avant rupture. Il n'est plus en élasticité linéaire, le
module est mesuré pour des déformations relatives de l'ordre de 10-2 et non pour les
déformations élastiques de 10-6 [MEN 61, GAM 96].

Toutefois la formule utilisée pour le calcul du module est celle de I'expansion d’une cavité
cylindrique sous déformations radiales, en élasticité linéaire. On démontre [BAG 78] quelle
reste valable dans les matériaux dilatants.

AR 1
a2an - 1
=55 4P (1)
- G est le module de cisaillement pour la plage des sollicitations provoquées
- R estle rayon de la section droite du trou
- AR dénote I'accroissement de ce rayon en fonction d’'un accroissement de pression Ap a
la paroi de la cavité.
Pour obtenir un module E, on utilise la formule habituelle donnant le module d’Young :
E=2 (1+ v )G (2)

v est le coefficient de Poisson du sol.
Par convention, on prend v = 0,33 pour calculer le module pressiométrique Ménard Ew.

Ce module Ev ne peut donc étre comparé ni avec un véritable module élastique du sol mesuré
pour des déformations de 10° a 10 et utilisé dans le phénoméne de propagation d’ondes, ni

avec le module mesuré lors d’'un essai de chargement du sol

a la plaque [GAM 02]. Ménard a souvent utilisé les termes de module pseudo-élastique ou
de module en micro-plasticité pour distinguer Ew du module de micro-déformation E. [MEN 61,
MEN 62], désigné aujourd’hui par E,. La plage de mesure de ces différents modules est
représentée sur la figure 1.6. Le module Em mesuré entre les contraintes g et g (g: différent de
zéro) est proportionnel a la pente de la droite AB sécante de la courbe contrainte-déformation
entre 102 et 102. Il est aussi faible que le module du sol mesuré sous une plaque chargée a

I'apparition de la rupture (pente de OC au facteur géométrique pres).
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Figure 1. 6 : Plages de mesure des modules sur la courbe contrainte-déformation

1.4.3 Détermination de la pression limite Ménard pl

De méme que dans un essai de chargement d'une plaque, on détermine la pression

moyenne de rupture pour un enfoncement de la plaque égal au ¥, de la dimension de la plaque,

de méme la pression limite Ménard p, est définie conventionnellement comme la pression pour

laquelle le volume de la cavité cylindrique initiale, au droit de la cellule centrale, est doublé.

Cette expansion correspond donc a une déformation radiale relative de J2. on peut
également définir une pression de fluage pressiométrique, comme indiqué dans la norme mais

le réle de celle-ci dans le dimensionnement des fondations est trés réduit.

1.4.4 Utilisation de I’essai pressiométrique pour déterminer des

parameétres intrinseques

Cette interprétation ne peut se faire que sur les mesures obtenues au cours d’un essai
pressiométrique idéal réalisé soit au pressiométre autoforeur, soit dans une boite a sable ou le
matériau est placé a une densité choisie autour de la sonde disposée au préalable au centre de
cette boite. Cette interprétation nécessite de faire un choix concernant les hypothéses relatives

a laloi de comportement du sol.
1.45 Calcul du module de cisaillement

Dans la théorie de I'élasticité linéaire ce module étant indépendant des conditions de
variations de volume du sol se calcule a l'aide de la formule (1). Lors du dépouillement des
essais au pressiomeétre autoforeur on pourra, en raison de la forme de la courbe
pressiométrique, donner en plus du module tangent a l'origine, assimilé au module élastique,
des modules sécants pour chaque plage de pressions et des modules cycliques sur les boucles
de déchargement / rechargement. L’apparition d’'un anneau de sol remanié modifie ces valeurs

[BAG 72]. Toutefois, compte tenu des appareillages de mesure mis en jeu [FAH 90], il n’est pas

16



toujours possible d’assimiler le module tangent mesuré au véritable module de cisaillement

élastique.

1.4.6 Estimation des parameétres intrinseques de résistance au

cisaillement

On peut utiliser deux techniques pour l'estimation des paramétres de résistance au

cisaillement du sol :

- une formulation analytique de I'expansion de la cavité cylindrique qui permet de calculer

c et o;

- une méthode inverse dans laquelle on ajuste numériquement une loi de comportement

par comparaison des résultats théoriques avec ceux obtenus expérimentalement.
146.1.1 Formulation analytique

Si on considére une loi de comportement élastique linéaire / plastique sans changement
de volume du sol (c'est a dire sans contractance ni dilatance), la relation entre la pression limite
théorique p. (c’est a dire I'abscisse de I'asymptote a la courbe pressiométrique paralléle a I'axe
des expansions) et les paramétres c et ¢ peut s’écrire d’'une maniére analytique, rappelée dans
[MEN 63] :

a
P.=(1+sing)(po+ ccote) E — X ! —ccote (3)
2(1-v)sing po+ccote
avec a =1S|i et v le coefficient de Poisson. Cette formule est valable lorsque le
+Sing

module de Young est constant et lorsque la contrainte verticale est la contrainte principale

intermédiaire.

On notera que Salencon [SAL 66] avec des hypotheses de départ légerement plus
élaborées (volume variable en fonction de la contrainte moyenne dans les phases élastique et
plastigue) mais en supposant toujours que la contrainte verticale reste la contrainte principale

intermédiaire et que le module E est constant, a donné I'expression suivante :

E « 1
4(1-v?)sing po+ccote

a
PL=(1+Sing0)(po+CC0tg0)[ } —Cccotg 4

Pour le cas ¢ = 0, on trouve :

—avec Ménard p, =po+Cy1+Log

2(1+V) Cu
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E
—avec Salengon p = po+Cu|l+LOog———
4(1-1/ )Cu
ce qui permet, connaissant E et p_ par le dépouillement de I'essai lui-méme, et p, par
ailleurs, de résoudre ces équations pour obtenir c, dans les argiles. De la méme facon, lorsque
cu est égal a 0, on peut résoudre les équations (3) et (4) pour obtenir ¢ dans les sables

propres. Dans le cas le plus général (c#0,p+0), la résolution analytique n’est possible que si

I'on a au moins une deuxiéme relation entre c et ¢ grace a des essais de laboratoire.

Rappelons que dans ces formules, le module E a prendre en compte n’est pas Ew, la
pression limite p. n'est pas la pression limite conventionnelle p, et la mesure de p, s’obtient par

un essai complémentaire.

En fait, dans toutes ces approches, le sol est considéré comme un milieu continu,
monophasique. On peut adopter ce modéle, en y ajoutant ou non comme cela a été fait ci-
dessus, I'hypothése de non variation de volume, pour représenter le comportement d'une argile
respectivement non drainée ou drainée. Par contre dans le cas d'un sol pulvérulent, on ne peut

faire abstraction d'autres phénomenes tels que :

- la contractance/dilatance qui nécessite pour étre simulée, la prise en compte des

variations de volume dues au cisaillement,

- la sensibilité du sol, c'est a dire la réduction de sa résistance au cisaillement sous

grandes déformations (valable aussi pour les argiles)

On trouvera une étude sur ces points ailleurs [BAG 78] ainsi que sur le role d'un anneau

de sol remanié autour du forage.

D’autres auteurs ont poursuivi les recherches en supposant que la contrainte verticale
pouvait intervenir dans le phénoméne de plasticité [MON 90, MON 95]. La formule (3) peut étre
modifiée pour tenir compte de la dilatance : pour obtenir c, ¢ et y, il faut une troisieme relation
[MON 94].

Certains parmi ces mémes auteurs ont cherché également a déduire ces parameétres a
partir de la valeur de la pression limite conventionnelle Ménard [MON 95, COM 96], mais en

maintenant toujours E constant dans la formule (3) modifiée pour tenir compte de la dilatance.
1.46.1.2 Méthode inverse

Puisque les conditions aux limites du massif de sol testé sont connues, I'essai
pressiométrique devrait étre idéal pour déterminer les paramétres mécaniques du sol dans le
cas de modeéles plus complexes a condition de s’orienter vers une méthode inverse de
résolution. Dans cette méthode, on postule une loi de comportement et on compare la courbe
d’expansion cylindrique théorique avec une courbe expérimentale d’essai pressiométrique, de

préférence réalisée en autoforage.
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Dées 1961 Gibson et Anderson [GIB 61] avaient proposé I'ajustement d’une droite sur la
courbe pressiométrique en coordonnées logarithmiques pour obtenir la résistance au

cisaillement non drainée par :

p=oc,+cC, In AV

v 5)

ou on désigne la contrainte horizontale au repos dans le sol. Plus récemment, de

nombreux auteurs, avec Hugues ou Monnet ont proposé des ajustements de courbes dans

différents systémes de coordonnées soit a partir de I'état initial strictement connu [HUG 77] soit

a partir d’'un cycle de déchargement rechargement pour obtenir les paramétres intrinséques du
sol [MON 97].

De méme Cambou et Boubanga [Cambou et Boubanga, 1989] ont proposé un algorithme
d’optimisation des paramétres dans une étude aux éléments finis pour les lois de
comportement de Duncan et Chang [Duncan et Chang, 1970] de Cambou et Jaffary [Cambou
et Jaffary, 1988] et du Cam-Clay. Hicher et Michali [Hicher et Michali, 1995] ont utilisé la loi

élastoplastique d’Hujeux [AUB 82] pour identifier des argiles molles.

Shahrour et al. [Shahrour et al.,, 1995] ont étudié la possibilité de déterminer les
paramétres du modéle de Mohr — Coulomb non associé (E, [J, O et [J) pour un sable a partir de
I'essai pressiométrique en utilisant la technique des méthodes inverses pour des solutions en
grandes déformations. lls ont montré les difficultés de cette méthode en raison d’'un fort
couplage entre les trois paramétres E, 0 et [J. La détermination nécessite des données
supplémentaires telles qu'un cycle de déchargement — rechargement ou la détermination de

I'angle de frottement critique (peu sensible au remaniement) a partir d'essais de laboratoire.
1.4.7 Détermination du coefficient de pression des terres au repos

Dans la mesure ou K, peut avoir une influence dans les calculs classiques de la
Mécanique des Sols, il est intéressant de chercher a le mesurer in situ. C'était d'ailleurs le
premier but du CamKosmeter [WRO 72].

Les sondes de pressiomeétre introduites dans un forage préparé a I'avance ne permettent
pas de mesurer K, en raison de la relaxation des contraintes a la paroi du forage dans
l'intervalle de temps entre la fin du forage et le début de I'essai, ainsi que de la complexité du
phénoméne d'application de la gaine sur cette paroi. Cependant, en laissant dans le sol une
sonde gonflée a un volume V (pour lequel p est initialement supérieure a la valeur de po
estimée), et ce, jusqu’a stabilisation, on peut avoir une valeur de p, fiable. Des sondes de ce
type, appelées « Geocells » que I'on peut déconnecter du CPV pendant la phase de relaxation

sont disponibles.
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Par contre, on peut, avec beaucoup d'expérience mesurer K, & l'aide du pressiometre
autoforeur [BAG 72, BEN 95].

1.4.8 Utilisation du pressiomeétre en capteur

On a vu qu’on peut envisager de laisser la sonde pressiométrique passive dans le terrain,
gonflée a une faible pression. L’expérience montre que cette pression tend a se stabiliser, la

sonde jouant le role de capteur.

Dans les sols peu sensibles aux phénomenes de gonflement — rétraction, il est possible
avec ces sondes de suivre les variations de la contrainte moyenne en fonction d’opérations de

Génie Civil telles que percement d’'un tunnel.
1.4.9 Conclusion

Bien que, théoriquement, l'essai pressiométrique soit le seul essai in-situ qui puisse étre
l'objet d'une solution analytique exacte, la résolution du probleme n'est pas aisée, car les
champs de contraintes et de déformations ne sont pas uniformes. On comprend ainsi mieux
gue Ménard face a ce probléme a la fin des années 50 ait opté pour la comparaison de la
réponse du sol lors d’'un essai pressiométrique avec celle sous une fondation, ce qui I'a conduit
a un emploi direct des résultats de ses essais pour le dimensionnement des fondations, comme

on va le voir ci-dessous.

Les appareils provoquant I'expansion d’un trou de forage sont les seuls a pouvoir donner
directement une valeur de la raideur du sol pour une déformation relative qui correspond a celle
gue créent les fondations des ouvrages bien étudiés. Ces appareils sont donc bien adaptés a la
mesure des modules de déformation qui intéressent les acteurs de la construction. Ceci
explique pourquoi le pressiométre Ménard est devenu l'outil de choix pour contrOler les

densifications des sols sableux sur de grandes épaisseurs [GAM 95, DEB 98].

1.5 Fondement des réglements de conception et dimensionnement
basés sur le pressiometre Ménard
Ayant compris la difficulté qu’il y avait a obtenir les paramétres intrinséques d’un sol (dans
la mesure ou ces parameétres existent) a partir d’'un essai pressiométrique, méme avec un cycle
déchargement-rechargement, Ménard a préféré comparer la réaction du sol lors du chargement
des parois d’'un forage avec celle observée sous tous types de fondation, tant sur le plan de la

rupture que des déformations.
1.5.1 Condition de stabilité générale verticale

Ménard n’a pas été le premier [SKE 53] ni le dernier [VES 77] a comparer la réaction du
sol a la base d'un pieu avec celle autour d’'une cavité sphérique en expansion, mais il a été le
seul a disposer d’'un appareil permettant d’effectuer les comparaisons in situ entre la réaction

du sol, soit autour d’un pressiométre sphérique, soit autour d’un pressiométre cylindrique, soit
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autour et sous une fondation. Théorie et expérimentation ont été présentées dans une série
d'article [MEN 62 -75]. Les comparaisons expérimentales ont été continuées jusqu'a
maintenant, en particulier par le groupe des Laboratoires des Ponts et Chaussées Francais, ce

qui a permis récemment d’affiner ces régles de conception [MEL 93].

L’'idée part du fait (fig.1.7) que plus le pieu est profond plus la part prise par la
compressibilité élastique du sol 'emporte sur la part prise par la résistance au cisaillement
limite dans le phénomene de rupture sous et autour de la pointe du pieu. De la sorte, la formule
dite de Terzaghi sur la force portante de la pointe d’un pieu basée sur un comportement du sol
plastique rigide doit faire place a une théorie élasto-plastique, lorsque la base de la fondation

est située a une profondeur supérieure a la profondeur critique.

Plutét que de béatir cette théorie, (alors que les outils manquaient encore) Ménard a
préféré procéder par corrélations théoriques et expérimentations. A une profondeur supérieure
a la profondeur critique, il y a une corrélation entre la pression limite mesurée au pressiomeétre
Ménard et la pression limite mesurée au cours de I'expansion d’une sphére dans le méme sol.
Donc il y a corrélation entre la contrainte ultime sous la pointe d’un pieu (fonction de I'expansion
sphérique du volume plastifié autour de cette pointe) et la pression limite pressiométrique. Ce

qui peut s’écrire sous forme mnémonique :
d,-Go=Kk(p, -py (6)
— Qi est cette contrainte ultime sous la pointe du pieu ;
— (o est la contrainte verticale due au poids des terres au méme niveau ;
— k est le coefficient de portance de Ménard ;
— pi est la pression limite pressiométrique ;
— Po est la contrainte horizontale des terres au repos.

Ce sont les valeurs de k déduite de la base de données des Laboratoires des Ponts et
Chaussées qui sont données dans le fascicule 62 titre V du CCTG [MEL 93] en fonction du type
de sol, mais aussi du mode de réalisation du pieu, cette réalisation pouvant entrainer plus ou

moins de remaniement au niveau de la pointe du pieu (Tableau 2).
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Figure 1. 7: Théorie élastoplastique de la force portante d’une fondation

(@) Coupe verticale du sol autour des fondations
(1) :volumes cisaillés
(2) :volumes de sol en réaction élastique autour de (1)
(b) variation de la contrainte de rupture q en fonction de la profondeur Z
| : théorie plastique rigide Il : théorie élasto-plastique

Z. : profondeur critique
A noter que certains chercheurs ont voulu directement associer la pénétration d’un pieu a
I'expansion d’une cavité cylindrique en se basant sur le champ des déformations induites par
cette pénétration [SAL 97].

Les valeurs de la résistance au frottement latéral, connues pour étre fonction de la
résistance au cisaillement du sol, sont également données en fonction de la pression limite

pressiométrique et aussi du type de sol et du type de pieu (Fig.1.8).

Lorsque la fondation est a une profondeur inférieure a la profondeur critique des valeurs
plus faibles de k sont fournies dans des tableaux et graphiques (Fig.1.9). Les valeurs
s’appliquent essentiellement a des semelles et aussi a des puits réalisés selon les méme
techniques que des semelles, c’est pourquoi les valeurs de k (semelles) pour une profondeur
voisine de la profondeur critique ne sont pas confondues avec les valeurs de k (pieux), la
plupart des pieux étant réalisés par des techniques d’excavation plus destructurantes et ne

permettant pas un nettoyage complet de la cavité.
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Tableau 1. 2 Valeurs du facteur de portance kp (MELT, 1933)

Eléments mis en ceuvre | Eléments mis en ceuvre
Nature des terrains sans refoulement du avec refoulement du
sol sol
Argiles A 1.1 1.4
Limons B 1.2 1.5
C 1.3 1.6
Sables A 1 4.2
Graves B 1.1 3.7
C 1.2 3.2
A 1.1 1.6
Craies B 1.4 2.2
C 1.8 2.6
Marnes 1.8 2.6
Marno-calcaires
Roches altérées 1,1a1,8 1,8a3,2
o o |1 ] —
Qs (MPa) | F‘—H >
Q7] LQ6 J/,/ >
— 4/r/, 1
02 1 T Lv—v@
= T | |
T LQ4)
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Figure 1. 8: Résistance au frottement latéral unitaire limite le long du f(t du pieu [MEL 93] en
fonction du type de pieu, du type de sol et de sa pression limite.
2.4

2.2
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—Jl——— Aurgiles et limons A, craies A
——F}—— Argiles et limons B
—@—— Argiles C

——<—— Sables A

— A& Sables et graves B
—2—— Sables et graves C

— @ CraiesBetC

—&——— Marnes, marno calcaires, roches altérées...

2.3

1.8

1.3

0.5 1 1.5 2 2.5 3
De/B

(b)

Figure 1. 9: Facteur de portance pressiométrique pour les semelles s en fonction de leur
profondeur relative De/B. Les catégories conventionnelles de sols sont également données dans
[MEL 93]

(a) - Semelle filante  (b) - semelle carrée

1.5.2 Condition de tassements différentiels admissibles

On sait que Terzaghi a été parmi les premiers a insister sur la nécessité de concevoir les
fondations de béatiments sur semelles superficielles sur la base d’'un critére de tassement
différentiel admissible entre semelles voisines. Pour ces batiments, la regle de base était que le
tassement de la semelle la plus chargée ne devait pas dépasser 25 mm. Pour les ouvrages
d’art, les efforts secondaires dus aux dénivelées d’appui définissent les tassements
acceptables. Pour faire l'estimation de ces tassements, Ménard disposait d’'un module
pressiométrique, qui comme nous I'avons vu, est obtenu a partir d’'un module de cisaillement G

selon la formule (2).

Ménard aurait pu utiliser soit la théorie de Boussinesq pour calculer les contraintes soit la
théorie de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi (dont le chemin de contrainte est trés

différent de celui d’un essai pressiométrique) mais ces 2 théories ont des limitations :

- la premiere ne s'applique qu'a des chargements uniformes et I'utilisateur suppose que le

module E est constant.

- la deuxiéme ne concerne que des sols sur lesquels il est rare que I'on construise

directement des batiments.
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Ménard a donc préféré proposer une nouvelle méthode en décomposant le tassement
d'un sol sous une fondation rigide peu profonde en deux termes [MEN 61], en négligeant le

tassement proprement élastique basé sur E. (paragraphe 1V.1.1. et la figure 6):

— un tassement provoqué par le tenseur sphérique (ou isotrope) du champ des

contraintes induites dans le sol, c’est a dire une variation de volume,

— un tassement provoqué par les tenseurs déviatoires du méme champ de contraintes,

c’est a dire un ensemble de déformations angulaires.
Cette facon de faire lui permettait :
d’introduire un module de Young :
E = Ew/a (7)

ou a est un coefficient de structure déterminé par I'expérience, variable entre 74 et 1 selon

le type de sol (Tableau 1.3).

d’utiliser directement le module Gy déduit directement de Ew avec v =0,33 pour établir le

terme déviatoire
- de tenir compte des variations de G et E en fonction de I'amplitude des déformations.

La non plus, Ménard n’a pas été le seul a tenter cette démarche [SUK 63a-b], mais c’est
le seul qui la systématisera. Pour Ménard, les formules proposées correspondent a un
tassement a 10 ans, tant que les contraintes restent dans le domaine micro-plastique des
déformations. Au-dela, un facteur hyperbolique correctif a été proposé comme on le verra plus
loin. Enfin, ces formules ne sont qu’aléatoires lorsque le sol étudié n'a pas atteint son seuil
d’auto-portance [MEN 75].

La formule générale du tassement w moyen pour une semelle rigide sur un sol

relativement homogéne en profondeur s’écrit [MEL 93] :

2 B* a
W=——0Bo| Ao— AcB 8
a ( Boj +9EMq (®)

Ewm est le module pressiométrique éventuellement pondéré

g est le complément de contrainte verticale moyenne apportée par la semelle a la

contrainte préexistante sur le sol, si celle-ci n’est pas annulée par les travaux
B, est la largeur de référence (égale a 0,6m avec les sondes traditionnelles)
B est la largeur de la semelle
Ad et Ac sont des coefficients de forme de la semelle donnés dans le tableau 14

a est le coefficient de structure utilisé dans la formule (7)
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Lorsque le sol est hétérogéne, Ev est remplacé par une valeur équivalente, pondérée a

partir des valeurs de Em mesurées en fonction de la profondeur.

Il est & noter que le coefficient de Poisson n’est pas apparent, car dans le terme du
tassement d’origine déviatoire fonction de G (1°¢" terme de la formule) il disparait, et dans le

terme de tassement d’origine sphérique la formule (7) intégre v = 0.33.

Des études critiques théoriques de la formule (8) ont déja été faites [COR 81] puisqu’elle
ne correspond pas a celle de la théorie de I'élasticité linéaire et de ses hypothéses. La stricte
application de cette formule qui integre la réponse non linéaire aux sollicitations (E variable) et
le fait que la semelle est rigide conduit a un excellent accord entre les valeurs prévues et les

valeurs observées des tassements [BAK 93].

Il est remarquable qu'a lissue du concours organisé lors du colloque international
Settlement’ 94 a College Station (Texas ) [BRI 94] sur la prévision du tassement de 4 semelles
sur un sable en place, I'équipe gagnante fut celle qui avait utilisé la méthode pressiométrique
décrite ici [TAN 94]. A la suite de cette constatation des études expérimentales ont été
poursuivies dans le but de comparer directement la courbe pressiométrique Ménard et la
courbe de tassement [BRI 99, BRI 03], y compris dans le cas de charges excentrées, de
charges inclinées et de fondations en bord de talus, en utilisant, entre autres, la banque de
données du réseau des Laboratoires des Ponts et Chaussées.

Tableau 1. 3 Valeur du coefficient de structure a selon les types de sol
Sable et
Type de Tourbe Argile Limon Sable graviers
matériau E/p| O |Elp| O Ep | O |Ep| O | Ep]| O
>
Surconsolidé 16 1 | >14 | 2/3| >12| 1/2| >10 | 1/3
Normalement 9- 7-
Consolidé 1 |16 [2/3|8-14 | 1/2] 12 | 1/3]6-10 |1/4
Altéré et
Remanié 7-9 | 1/2 1/2 1/3 1/4
Tableau 1. 4 Valeurs des coefficients
1
L/B Cercle [Carré| 2 3 5 20
Ac 1 1,1 1,2 1,3 14 15
Ad 1 112 1153 | 1,78 | 2,14 | 2,65

Lorsque le sol est constitué d’un bicouche (ou d’'un multicouche) dont 'une des couches
n'est pas surconsolidée, Ménard a recommandé d’utiliser une formule du type consolidation
unidimensionnelle pour I'estimation du tassement de la couche non surconsolidée provoqué par

une fondation flexible (contraintes uniformes)

T a@.BP).p@E)
w=D '!. Ew (D dz ()]
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D est I'épaisseur de la couche non surconsolidée,

z la cote du toit de la couche,

Ewm (2) est le module pressiométrique a la profondeur z
a(z) est le coefficient rhéologique du sol

B(F) est un facteur correctif hyperbolique destiné a tenir compte de 'augmentation des
déformations au voisinage de la rupture ou F est le coefficient de sécurité de la fondation vis a

vis de la rupture de la couche de sol non surconsolidé : F = qi/q
F .
-p=0,66— siF<3
F-1

(B—ooquand F—1)
-p=1 siF>3

Lorsque le sol est sous-consolidé, il est toujours susceptible de tasser sous son propre
poids, et, a fortiori, sous des surcharges, en fonction des causes extérieures. Si ce phénomene
est bien connu pour les argiles, il est moins connu pour les sables de faible indice de densité
relative : sous I'effet d’ébranlements provoqués par une circulation lourde, le battage de pieux
ou une seime, le tassement des sables laches reprend [TER 48, GAM 97]. Ainsi Ménard a
défini un seuil d’auto-portance en fonction de p; pour chaque type de sol, en deca duquel, le
tassement calculé a l'aide des formules (8) et (9) n’est qu’une valeur par défaut. Pour une
formation dont la profondeur est inférieure & 10m, la pression limite caractérisant le seuil d’auto-

portance varie de 300 kPa pour les argiles a 600 kPa pour les sables.

A noter que pour évaluer I'évolution du tassement en fonction du temps, on peut utiliser
les résultats des essais au Diflupress L.D. a l'aide d’'un programme de calcul établi dans
I'hypothése de petites déformations planes sur la base de la méthode des éléments finis
appliqguée a un matériau visco-élastique non linéaire [BAH 95]. Les prévisions comparées aux

observations ont été satisfaisantes.
1.5.3 Résolution d’autres problémes
Ménard, avec ses collégues, a donné des régles sur les problémes suivants :

Tassement des pieux : Gambin [GAM 63], Cassan [CAS 66] puis Frank et Zhao [FRA 82]
ont successivement montré qu'une méthode basée sur les principes de Ménard permet

d’estimer trés correctement le tassement des pieux.

Dimensionnement des puits de fondation et des pieux sollicités horizontalement, pour
lesquels on peut faire une certaine assimilation entre le champ de contraintes développé par

ces pieux dans le sol et celui qui y est créé par le pressiométre,[MEN 62, MEL 93].
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Dimensionnement des ouvrages de souténement pour lesquels on peut définir un
coefficient de réaction en comparant la déformation du sol en butée devant I'écran et le
tassement d’'une fondation, par une rotation de 90° de la direction des efforts et des
déplacements [MEN 64, LCP 85].

1.6 Conclusion générale

En France, le pressiométre, sous limpulsion de son inventeur Louis Ménard, a été a
l'origine d’'une conception nouvelle de la Géotechnique tant sur le plan scientifique [MEN 61]
que sur le plan du Génie Civil [MEN 63].

L’appareil a I'énorme avantage de réaliser un essai de chargement sur le sol et de
mesurer les déformations relatives depuis 1072 jusqu’a la rupture. L'essai peut donc livrer au

moins 2 parametres, 'un de déformation, I'autre de rupture.

Par la promotion de régles de dimensionnement des fondations basées sur 'emploi direct
des parameétres semi-empiriques obtenus par une exploitation simple des mesures obtenues,
impliqguant une comparaison entre le comportement du sol pendant I'essai et celui des
fondations, Louis Ménard a ouvert une nouvelle voie dans laquelle les utilisateurs des autres

appareils d’essai in-situ, tel le pénétrométre statique, ce sont ensuite engouffrés [ASC 93].

Enfin, le module de déformation mesuré correspondant aux déformations relatives que
manifestent les ouvrages de Génie Civil, on peut ajouter foi a ce que Louis Ménard n’aurait pu
mettre au point ses méthodes de densification profonde des sols sableux sans I'assistance du
pressiométre [GAM 95].
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Chapitre 2

Description du site et étude experimentale



2.1. Introduction

Ce chapitre présente d’abord la description de site d’étude ainsi que le positionnement des
forages réalisés dans le cadre de ce projet de fin d’études. Dans un second temps une étude

expérimentale concernant l'identification physique, chimique et géotechnique a été présentée.

Une grande partie de ce chapitre a été consacrée au deéroulement de ['essai
pressiométrique en détail suivant la norme en vigueur et le dépouillement et la présentation des
résultats des essais effectuée. Le chapitre se termine par une conclusion relative aux différents

points évoqués.
2.2. Présentation de la zone d’étude
2.2.1. Contexte géographique

La présente étude intéresse I'étude de stabilité des talus des blocs des 2000 places
pédagogique de I'école préparatoire — pble de Chetouane-Tlemcen.

Ces talus sont issus des terrassements en grande masse pour l'aplatissage de | ‘assiette
des blocs selon leurs niveaux altimétriques sur lesquels réalisés. L’assiette affectée par le
glissement de terrain et qui fait 'objet de la présente étude se trouve dans la partie Nord-Ouest

de la nouvelle technopole d’université de Tlemcen-Chetouane (Figure 2. 1).
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Figure 2. 1 a) Vue de la situation du terrain sur Google-Earth, b) photo réelle de la zone d’étude
des talus entourent les blocs des 2000 places pédagogique.

Le territoire de la commune de Chetouane est situé au centre de la wilaya de Tlemcen, a
environ 5 km au nord-est du centre-ville de Tlemcen. La commune représente la partie nord de
I'agglomération de Tlemcen. La (Figure 2.2) montre la localisation géographique de la zone
d’étude et site expérimental.
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Figure 2. 2 Situation géographique de la zone d’étude.

2.2.2. Apercu géologique de la zone d’étude

La région de Tlemcen fait partie de I'Atlas Tellien, comprise entre les monts des Traras au
Nord et les monts de Tlemcen au Sud. Elle est marquée par des terrains sédimentaires allant du
Jurassique de l'ére Mésozoique (représenté par des calcaires et des dolomies jusqu’au

Quaternaire, représenté par des alluvions).

Le présent site se trouve a la limite Nord-ouest de la commune de Chetouane qui fait
partie d’'une région a topographie en pente parcourue par des chadbas et oueds (Oued Sekak) a
sens d’écoulement le plus souvent vers le Nord. Ces cours d’eau ont entaillé un substratum

meuble formé essentiellement de marne.

Sur le plan géologique, le site est constitué par une importante formation marneuse
verdatre a grisatre schisteuse, attribuée stratigraphiguement au Miocene de I'ere Cénozoique,
repassant par endroit sur des calcaires du Jurassique, constituant ainsi une unité géologique

entre les éres secondaires et tertiaires dans cette zone (Figure 2. 3).

Figure 2. 3 Extrait de la carte géologique de Tlemcen (Doumergue, 1924).
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2.2.3. Contexte sismique

Selon la carte de zonage sismique de 'ALGERIE schématisée sur la (Figure 2. 4), établi
par le centre national de recherches Appliquées en Géni Parasismique, la région de Tlemcen,
s’intégre dans une zone d’activité sismique faible (zone 1), ou les dégats se résument le plus
souvent a des fissures et Iézardes. Jusqu’a I'’heure actuelle, aucune secousse sismique de forte

magnitude dans cette région n’a été enregistrée.
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Figure 2. 4 Carte de zonage sismiqgue du territoire nationale (d’aprés RPA, 1999)

2.3. Compagnes des reconnaissances mis en ceuvre et planning
expérimental
Le programme de reconnaissance géotechnique réalisé en place pour I'étude du glissement

en question a comporté les investigations et essais de laboratoire suivants :

a) La réalisation de trois sondages carottés implantés au niveau de la voie supérieure et
inférieur en alignement paralléle au talus qui vient en bordure des blocs des 2000 places
pédagogique, tels qu’ils suivent sondage noté SC1 de 15.0 métres de profondeur, sondage
noté SC2 de 20.0 métres de profondeur et SC3 de 10 métres de profondeur. Ces trois sondages
ont été réalisés en forage rotatif avec carottier de diamétre de 101 mm y compris le prélevement

d’échantillons intacts et paraffinés pour les essais et analyses en laboratoire. (Figure 2. 5)

A V)

A TR T YRR

Figure 2. 5 Photos des caisses a carottes pour la réalisation des essais de laboratoire.
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b) La réalisation de deux sondages pressiométriques notés SP1 et SP2 implantés
respectivement en niveau supérieur et inférieur du talus et parallelement aux deux
sondages SC2 et SC3. Ces deux sondages notés SP1 et SP 2 ont été réalisés en forage
rotatif de diametre 76 mm pour la réalisation des essais pressiométriques prescrits pour
la mesure des caractéristigues mécaniques des formations du terrain existantes en
sous-sol. On note dans ce sens qu'il a été réalisé 04 essais pressiométriques en SP1

et 14 essais pressiométriques en SP2.

La fréquence de mesures dans le sondage SP1 égale 02 métre jusqu’a atteindre la
profondeur 9 m, par contre dans le sondage SP2 égale 01 meétre jusqu’a atteindre la profondeur
15 m (figure 2. 6).

SP2

Figure 2. 6 Fréquence de mesure dans chaque sondage pressiométrique.

L’'implantation des différentes sondages pressiométriques et carottés est reportée sur la

figure suivante.

mplantation des sondage

3

Figure 2. 7 Plan d’implantation des sondages carotté et pressiométriques.
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2.4. Essais d’identification des sols étudiés

L’identification préliminaire des sols rencontrés sur le site a comporté les points suivants :

% Détermination des courbes granulométriques ;

‘0

s Détermination des teneurs en eau w, des masses volumiques ps p et pq ;
% Limites de plasticité et de liquidité wpe et w, , indice de plasticité Ip.

Nous avons réalisé 'ensemble des essais d’identification au niveau de laboratoire LTPO
de Tlemcen. La teneur en eau pondérale des matériaux a été déterminée par la méthode de
'étuvage (NF P 94-050). Pour déterminer la masse volumique des particules solides des sols,
nous avons utilisé la méthode du pychnométre a eau (NF P 94-054). Par ailleurs, nous avons
déterminé la masse volumique des sols par la méthode de limmersion dans l'eau aprés
paraffinage (NF P 94-053). La masse volumique séche pq, est obtenus a partir des formules
classiques reliant les différents parameétres. Finalement, les limites d’Atterberg (limite de liquidité
a la coupelle w, et limite de plasticité au rouleau) sont déterminées selon la norme NF P 94-051.
L’identification et la classification des sols rencontrés sera discutée dans les paragraphes

suivantes.
2.4.1. Granulométrie selon la norme NF P 94-056 et NF P 94-057

L'analyse granulométrigue permet de déterminer la réparation des grains suivant leur
dimension. Les résultats sont reportés granulométriquement permettant d'obtenir les courbes

granulométriques des matériaux, et qui se présent par deux phénomenes :
% Analyse granulométrique par tamisage : pour les gains > 0,08 mm (Figure 3.8).

% Analyse granulométrique par sédimentométrie : pour les particules inférieures a

0,08 mm et passants sont plus de 20% (Figure 2. 9).

Figure 2. 8 Dispositif d’essai granulométrie par tamisage

Lorsque la dimension des particules est inférieure a 80um le tamisage n’est plus possible.
On arecours alors a la sédimentométrie. Cette méthode est basée sur la loi de Stokes qui exprime
la vitesse de décantation d’une particule sphérique dans un liquide visqueux en fonction du

diamétre de la particule. La méthode consiste a mesurer a différentes époques, a l'aide d’'un
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densimétre, la densité d’'une suspension de sol, on opére sur une suspension initialement
homogéne, la décantation détruit cette homogénéité et a un instant donné t aprés le début de
I'expérience la densité de la suspension n’est plus constante, elle varie avec la profondeur, on
mesure donc avec le densimetre une densité moyenne a la profondeur H du centre de gravité du
bulbe du densimétre, les particules qui a l'instant initial étaient en surface et qui a l'instant t sont
a la profondeur H.

Figure 2. 9 Dispositif de I’essai granulométrie par sédimentométrie.

Les résultats de l'analyse granulométrique par tamisage et sédimentométrie des
échantillons prélevés des sondages carottés SC1, SC2 et SC3, sont représentés dans les

graphes ci-dessous :
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Figure 2. 10 Courbes granulométriques des sols SC1.
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Figure 2. 11 Courbes granulométriques des sols SC2.
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Figure 2. 12 Courbes granulométriques des sols SC3

A partir des courbes granulométriques obtenus et ci-avant reportées, des trois sondages
carottés réalisés au sein de I'emprise du talus ont conclu que la granulométrie s’agit d’'une

formation a texture argileuse limono-sableuse faiblement graveleuse.
2.4.2. Détermination des limites d’Atterberg selon la norme NF P94-051

En fonction de la teneur en eau, un sol remanié se présente suivant des consistances
variables pour lesquelles on peut distinguer quatre états : liquide, plastique, solide. En réalité le

sol passe graduellement d’'un état a l'autre et les frontiéres respectives ne sont définies que
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conventionnellement par les limites d’Atterberg. Les limites d’Atterberg sont donc des teneurs en
eau. Pour les obtenir, les essais sont effectués sur les fractions du matériau passant au tamis de
0,42 mm.

La limite de liquidité w, entre I'état liquide et I'état plastique. Elle se détermine a 'aide de
I'appareil de casagrande (Figure 2. 13a), par contre la limite de plasticité we entre I'état plastique
et I'état solide. Par définition, la limite de plasticité est la teneur en eau au-dessous de laquelle
impossible de confectionner avec le sol des rouleaux de 3 mm de diametre et de 10 mm de

longueur sans qu’ils se rompent (Figure 2. 13b).

a) b)
Figure 2. 13 a) Coupelle de Casagrande et b) limite de plasticité au rouleau.

L’ensemble des valeurs enregistrées aux terme des essais réalisés sur des échantillons

prélevés sont récapitulés dans le (Tableau 2. 1).

37



Tableau 2. 1 Synthése des

arametres physiques obtenus pour les sols étudiés

Parameétres physiques

Limite d'Atterberg

Analyse granulométrique

Cisaillement a la boite

Essai chimique

Référence Profondeur

Sondage (m) W (%) [ya(t/m3)|yn t/m3)| S (%) | Wi(%) |1p(%) | <2mm | <80n | <2u(%) |cu(bars)| u() |CaCo3 (%)| SO4 | cCL(%)
sc o1 05,00- 05,30 | 29 1,38 1,79 85 69 32 | 99,97 | 99,53 0,08 13,20 24,00 Nul | 021
sco1 10,30- 10,70 | 23 1,53 1,88 84 72 52 | 99,98 | 99,71 0,04 11,70
sc o1 14,30- 14,70 | 27 1,47 1,86 89 66 33 | 99,87 | 9897 0,31 12,08 34,00 Nul | 0,22
sC 02 02,40- 02,60 | 25 1,45 1,81 80 71 40 | 99,82 | 99,33 0,16 15,06
SC 02 03,55-03,90 | 26 1,38 1,74 75 71 41 | 99,60 | 98,90 0,06 13,20
SC 02 19,40- 19,80 | 11 1,65 1,83 48 73 39 | 99,99 | 99,77 0,04 16,88
sC 03 02,70- 02,90 | 21 1,43 1,72 64 56 32 | 96,26 | 93,82 0,61 11,31
sC 03 06,30- 06,60 | 26 1,45 1,83 83 69 32 | 99,98 | 99,63 0,04 9,40 77,00 Nul | 0,19




2.5. Procédure de I'essai pressiométrique Ménard standard

2.5.1. Développement de la norme pressiométrique

En 1971 le ministére de I'équipement francaise, aprés quelques adaptations de détail, les
a codifiées dans un document intitule « Modes opératoires des laboratoires des ponts et
chaussées- essai pressiométrique Ménard ». Le document s’est imposé pour tous les projets de
construction relevant de ce ministére puis, peu a peu s’est généralisé a 'ensemble des études
géotechnique des secteurs public et privé, et cela jusqu'au mois de juillet 1991 date

d’homologation de la norme AFNOR référencée NFP 94.110 — Essai pressiométrique Ménard.

A partir du 5 janvier 2000, elle a été annulée et remplacée par une nouvelle norme
référencée : NF P94.110-1 : Essai pressiométrigue Ménard partie 1 (sans cycle). Cette nouvelle
norme impose un systéme d’enregistrement incorporé au contréleur pression volume ou rapporté
sur celui-ci et un dispositif de mesurage permettant la visualisation et I'enregistrement des

parameétres mesureés.

Par ailleurs, en décembre 2000 'AFNOR a publié une norme expérimentale référencée :
NFP 94.110-2 : essai pressiométrique Ménard partie 2 (avec cycle). Cette norme définit le mode
opératoire d’'un essai qui comporte une phase de déchargement et une de rechargement et qui

est ensuite poursuivi normalement jusqu'a la rupture.

Aujourd’hui c’est L'ISO 22476-4 qui répond aux exigences d'un essai au pressiomeétre
Ménard, en tant que partie de la reconnaissance et des essais géotechniques. Elle décrit la
procédure pour conduire un essai au pressiométre Ménard dans des sols naturels, dans des
couches traitées ou non traitées et dans des roches fragiles, sur terre ou en milieu maritime. Les
résultats des essais au pressiomeétre de I'lSO 22476 permettent une détermination quantitative

de la résistance du sol et des parameétres de déformation.
2.5.2. Principe de I’essai PMT standard

La sonde est fixée a la profondeur de I'essai en utilisant la méthode qui va produire le moins
de perturbations au matériel d’essai. Une fois en place, la sonde est soumise a des incréments
égaux de pression croissante. Les changements de volume de la sonde sont enregistrés a 15,
30 et 60 secondes a partir du moment ou chaque étape de pression est atteinte. Le programme
de chargement doit étre du type de celui représenté sur la figure 3.14 en conformité de la norme
Européenne en vigueur NF EN ISO 22476-4 (AFNOR, 2015).
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.At=60s:

Pression(bar)

Temps (s)
Figure 2. 14 Programme de chargement selon la norme NF EN ISO 22476-4

Pendant la réalisation de I'essai en augmentant la pression par paliers de pression égaux,
les données de volume et de pression correspondant de la cellule de mesure sont notées pour
construire la courbe pressiométrique ou courbe d’expansion (Figure 3.15). En abscisse est

indiquée la pression et en ordonnée la variation de volume.
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Figure 2. 15 Courbe pressiométrique Ménard type - exemple pour calculer les paramétres
pressiométriques (Aissaoui, 2021).

L’analyse de la figure 2.15 permet de déterminer trois phases distinctes de l'essai. La
premiére phase correspond a une remise en contact entre la sonde et la paroi du forage. La
deuxiéme correspond a la déstructuration progressive du massif qui se rapproche d'une
déformation linéaire qui permet de ce fait le calcul du module pressiométrique Ménard (Ev), dans
un intervalle délimité par deux, valeurs particulieres de pression (p: et p2) correspondant
sensiblement, pour la premiere, a la pression horizontale des terres au repos ono et pour la
seconde, a la pression de fluage pressiométrique pr. Au-dela du point de fluage, la courbe tend

rapidement vers une asymptote donnant la pression limite de rupture du sol (p)).
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2.5.3. Equipement de I’essai PMT
L'appareillage du pressiometre se compose des éléments suivants :

2.5.3.1 La sonde pressiométrique
La sonde pressiométrique est un cylindre métallique creux fileté aux deux extrémités et
destiné a recevoir et sceller la membrane en caoutchouc interne et la gaine en caoutchouc ou
métalliqgue externe. La gaine de protection extérieure se monte de maniére concentrique sur la
membrane en caoutchouc interne située au centre. La gaine de protection s’étend sur la longueur
totale de la sonde. C’est cette enveloppe qui est en contact direct avec les parois des trous de

forage lorsque la sonde est sous pression.

La gaine métallique (lanterné) présente des bandes (lames) d’acier longitudinales fixées a
sa surface extérieure. Les bandes se chevauchent de telle sorte que lorsqu'elles sont gonflées,
'augmentation de la surface de la gaine reste protégée. La gaine métallique est la plus
fréquemment utilisée. Dans certains sols, selon les conditions, les essais pressiométriques sont

exécutés avec des gaines en caoutchouc, gaines toilées textiles, gaines toilées métalliques,

gaines métalliques/ lanternées) comme est montré dans la figure suivante.

Gaine caoutchouc

Gaine toilée textile

|

s aine toilée métallique
e Gaine t iqu

Gaine meétallique

.

a) b)

Figure 2. 16 a) Sonde pressiométrique tri cellulaire b) types des gaines de protection.

La sonde a gaine souple présente sous la forme de trois cellules cylindriques a section
circulaire et de méme axe, agissant simultanément sur la paroi du forage pendant I'essai elle

comprend :

% Une cellule centrale de mesure, de diamétre extérieur ds et de longueur Is capable de
se déformer radialement dans un forage de diametre d; et d’appliquer une pression
uniforme sur le sol. Elle est dilatée par injection d’'un liquide supposé incompressible

(eau additionnée éventuellement d’'un produit anti gel) ;

% Deux cellules de garde de diameétres extérieures dq et de longueur Iy situées de part et
d’autre de la cellule centrale et destinées a transmettre au sol une pression voisine de

celle de la cellule centrale. Elles sont remplies par un gaz (azote).

41



Le Tableau 2.2 montre les caractéristiques géométriques de la sonde pressiométrique.

Tableau 2. 2 Caractéristigue géométrique de la sonde pressiométrique

référence unité | valeur | tolérance
+5
I mm 210
Longueur 0
Cellule centrale
+2
o . ds mm 58
Sonde a gaine Diameétre extérieur -2
souple +15
lg mm 120
Longueur -15
Cellule de garde
+2
o . dg mm 58
Diamétre extérieur -2

2.5.3.2 Contrbleur pression-volume CPV

L'unité de commande est l'interface de l'opérateur avec la sonde. Elle est utilisée pour régler

et surveiller les pressions et les volumes pendant les calibrages et I'essai. La commande,

manometre et les vannes nécessaires pour exécuter I'essai sont situés sur le panneau. L'eau

fournie a la cellule de mesure centrale est contenue dans un cylindre sous haute pression situé

dans l'unité de commande. Variations de volume pendant I'essai sont lues sur un tube-apparent

(volumétre).

Figure 2. 17 Le contréleur pression-volume CPV

2.5.3.3 Tubulure

Les deux tubes de connexion de l'unité de commande a la sonde sont disposés

coaxialement (Figure 2.18a). La tubulure est un tube a haute pression & gaine renforcée Tecalan
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(haute pression dont la capacité de travail > 8 MPa). La tubulure (co-axial) interne livre de I'eau
sous pression a la cellule de mesure central. Le gaz sous pression est délivré dans I'anneau de
I'ensemble de tubulure co-axiale vers les cellules de garde. La pression différentielle maximale
entre la tubulure d'eau et du gaz est de 100 kPa pour la basse pression et 400 kPa pour

I'ensemble de tubulure a haute pression.

a)

Figure 2. 18 a) Tubulures et b) bouteille d’azote (gaz comprimé)
2.5.3.4 Bouteille de gaz (Azote)

La bouteille d’air comprimé (Azote) permet de fournir du gaz a la sonde pressiométrique

afin de dilater cette derniere pour le contact avec le sol (Figure 2.18b).
2.5.4. Préparation de la sonde pressiométrique

La préparation de la sonde pressiométrique commence par un essai pressiométrique a vide
pour que I'eau stagné dans la sonde pressiométrique s’échappe jusqu’a s’assurer qu’il n’y a plus

de bulles d’'air ensuite on ferme le robinet de contréle de pression.
2.5.4.1 Essai d’expansion propre de I'appareillage

Comme représenté dans la Figure 2.19, la sonde est introduite dans le tube destiné a I'essai
d’expansion propre de 'appareillage, mise en pression par pas de 100 kPa (ou 1 bar) jusqu’a
obtenir le contact avec le tube, puis par paliers de 500 kPa (ou 5 bar) pour les sondes pouvant

atteindre au moins 5MPa (50 bar).
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Figure 2. 19 Essai d’expansion propre de I’appareillage

Lors de cette procédure il est possible de trouver le volume de contact V. par exploitation
de la courbe d’expansion comme la (Figure 2-20) suivant. V. est 'ordonnée a l'origine de la droite
ajustée sur les points représentatifs de I'essai au-dela du contact entre la sonde et le tube. Avec
cette valeur se détermine le volume de la cellule centrale de la sonde a partir de la formule
suivante :

V, = 0,25ml,d? —V, (2.1)

Soit [ la longueur de cellule centrale (210 mm), dile diamétre intérieur du tube utilisé
pour I'essai (80 mm).

Le coefficient de compressibilité de I'appareillage ayant pour valeur la pente de la droite
ajustée sur la partie linéaire de la courbe d’expansion :

av 2.2)
a= —
Ap
3500 ,
Vc =298 cm?
300‘01/.;@0.@--_0-__9__.0.-_@. ______ O
a=2,531
~ 2500
€ o
C
° 200,0
£
3
>0 150,0
100,0
50,0
00 & >
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

Pression (MPa)

Figure 2. 20 Résultats d’essai d'expansion propre de I'appareillage
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2.5.4.2 Résistance propre de la membrane

La sonde est placée a proximité du CPV (Figure 2.21), puis la membrane est mise en
pression par pas de pression Ap de 10 kPa. Chaque pression est maintenue pendant une durée
de 60 s. Le volume du liquide Veo injecté en fin de palier est mesuré afin de tracer la courbe V60
= f(p).

2 \

Z, = 7 @

Figure 2. 21 Repérage de la sonde et du conditionneur de pression lors de I'essai de résistance
propre de la sonde pressiométrique

La (Figure 2.22) représente la courbe de la résistance propre de la membrane obtenue,
ainsi que I'équation d’étalonnage.

0,160 ,

0,140 y=-3E-10xC - E-08x2 +0,0004x| et
R? =0,9949 5

0,120

0,100 T

0,080 ‘.-" ® Courbe de'étalonnage

Pression (MPa)

0,060 .-" ------ Poly. (Courbe de I'étalonnage)
0,040

0,020

0,000 &= >
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
Volume (cm?)

Figure 2. 22 Courbe de résistance propre de la membrane obtenue

2.5.5. Méthodes de réalisation des forages pressiométriques

Les méthodes de forage et leur adaptation au terrain sont récapitulées dans le Tableau

suivant :
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Tableau 2. 3 Méthode de réalisation des forages pressiométrique

Forage prealable
Refoulement
MNature Rotation * Eattage et autres
des terrains
TAM TIiM THC o DG IN CAR ROTOF CAR CAR TF TF
BAT VBF EM BATWVBF
Vase et argikes molles — (o0 — (=l — — o — — —
CPMF
Argiles moyennerment R R- R R" o- o
compactes
Argiles compactes_ marmas (=1 R R* o
raides
Limons
au-dessus de b nappe R (o R - o= o o (o]

— sous |a nappe — R* — L B o-* o- — — os —
Sables Gches :
— au-dessus de la nappe R R* (=] L= _ o _— _ o _—
— sS0uUs |la nappe — [ 2 — o= — (= By — — — o
Sables moyennement =~ "= [ 24 "= — (2 (=] [=] o [= I
Compacts et compacts
Sols Qrossierns - graviers, o (= R- o o o (= g
galets argiles 3 silex. etc.
Roches alérées R R o R " o (=] [= g
Roches tendres

Légende :

R : Recommanaé
O : Tokéré
— : Non foléré
- inadapté
*  Vilesse de rotation < 60 frmin, et diaméire de loutil inférieur ou égal 1,15 dy
+ Eventuellement, forage préalabie en pefit diamétre (d, = dg).
*  Injection avec boue (pression < 500 kPa ; débit = 15 limin).

Dans le cas od le forage est 1ait par rotation, (3 pression (en te du Irain de Bges) ransmise sur foutll doit étre inféneure 3 200 kPa.

A Avec dispositions particulibres (par exemple imposer un gradient vertical descendant, réaliser les essais en descendant, prolonger le

fube fendu par un fube de garde)

TAM Tarigre 3 main (cuiliére)
TIN Tariére avec injection de bouve de forage
THC Tariére hélicoidale continue 3 sec

ODG  Outi désagrégateur
CAR Carottier

ROTOP Rotopercussion

IN Avec injection de boue

BAT Battage

CPMF  Caroftier 3 parois minces foncé

TF Tube fendu

TFEM Tube fendu avec eniévement simultané des maténaux
VBF Vibrofongage

2.5.6. Interprétation de I’essai pressiométrique

On se propose dans ce qui suit de présenter quelques méthodes d’interprétation de I'essai

proprement dite, sans les décrire précisément.

2.5.6.1 Détermination des caractéristiques pressiométriques

Les valeurs des pressions et des volumes relevés au cours de I'essai doivent étre corrigées

afin de tenir compte de :
% La pression due a la charge hydraulique Ps ;
% La résistance propre de la membrane ;
% L’expansion propre de I'appareillage.

2.5.6.2 Courbe pressiométrique corrigée

Les valeurs corrigées de volume et de pression (mesurée a chaque palier au bout de 60 s)

sont déterminées par les relations :

46



P=P +P,—P, 2.9

v="V-ahk (2.4)

Les volumes sont exprimés en centimétres cubes et les pressions en méga pascals ou bar.
Les points de coordonnées (P, V) sont représentés sur un graphique avec en abscisses les

pressions et en ordonnées les volumes.

1 II II1

l Coube conigéel I

| |Courbe de fluage

p >/C/’4/_.—-'_".Im.
‘n IR 1

P, P, P

O
O

Figure 2. 23 Courbe pressiométrique corrigée

2.5.6.3 Détermination de la plage de calcul des modules pressiométrique

La courbe pressiométrique corrigée est constituée d’'une succession de segments de pente

mi ou :

| (Pt_Pt—l) (2_5)
Avec :

Pi, Vi les coordonnées de I'extrémité du segment i. (i21).

On désigne par m, la valeur m; strictement positive, la plus faible. Les coordonnées de

I'origine de ce segment sont notées (Pg, VE) et celles de son extrémité (P’g, V’g).

Par définition, la plage sur laquelle est déterminé le module pressiométrique est constituée
de I'ensemble des segments consécutifs qui ont une pente inférieure ou égale a B foisla pense me
la plus faible non nulle. Elle a pour origine, l'origine du premier segment, et pour extrémité, la fin

du segment. La valeur conventionnelle de 3 est :
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1 PE+P 6
* +

£ =1+
100 PE-P. VE-V.

(3.6)
Ou les volumes sont exprimés en centimetres cubes.

Par convention les coordonnées de l'origine de la plage du module pressiométrique sont
notées (P1, V1) et celle de son extrémité (P2, V>).
2.5.6.4 Détermination du module pressiométrique Ménard Ew et le module
de cisaillement G

Partant de la formule fondamentale de I'expansion r d'une cavité cylindrique de diameétre r

sous l'action d'un accroissement de pression P, on a:

AV /V =AP(1+V)/E,, 27

A partir de pente de la droite pseudo-élastique (Figure 2.23). On calcule le module

pressiométrique, noté Ey comme suit :

AP
Ev =2Q+Vv)(V, +V, )—
) )AV (2.8)

v: le coefficient de poisson de sol ; Vo : le volume de la sonde initial.

Vn : la variation de volume correspondant a la valeur moyenne de la pression appliqguée

dans la phase pseudo — élastique, Ap/AV : I'inverse de la pente de la partie linéaire de la courbe

La détermination du module Ey est I'opération la plus délicate dans I'essai pressiométrique.
Du fait du remaniement du trou de forage, le module pressiométrique Ew sera toujours plus faible

gue le module réel du sol.
Le module de cisaillement est calculé a partir de la formule :

2.5.6.5 Détermination de la pression de fluage P

La pression de fluage P; est obtenue par exploitation graphique du diagramme (P,
AV60/30), (Figure 2.24).

AV60/30 : est la variation de volume du liquide injecté dans la cellule centrale de mesure

entre les tempst=30 s ett =60 s apres le début du palier de pression P
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Figure 2. 24 Courbe de fluage pressiométrique

2.5.6.6 Détermination de la pression limite P,

Lorsque la pression appliquée sur les parois du forage par la sonde dépasse la pression de
fluage Pt le sol entre en plastification et par convention, la pression limite est la pression qui
entraine le doublement de la cellule centrale de mesure aprés la pression Po. Elle correspond a

un volume injecté
V, =V, +2V, (2.10)

Lorsque le volume injecté au cours de I'essai est tel que le volume de la cavité a dépassé h

valeur :
VS + 2V1 (2.11)

La pression limite est déterminée par interpolation linéaire entre les valeurs des pressions

des paliers qui encadrent ce volume.

Si la valeur du V. dépasse la valeur du volume du dernier palier de la courbe corrigée on

aura recours aux deux méthodes suivantes :

e Méthode de la courbe « inverse »
Elle consiste a transformer les couples de valeur (P, V) en (P, 1/V) et a effectuer une

régression linéaire pour toutes les valeurs telles que P= P-.

L’extrapolation est faite par la transformation :

Y=Ap+B (2.12)
Avec :

Y=V-1 (2.13)
Ou:
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A et B sont les coefficients obtenus par la méthode « des moindres carrés » par rapport aux

pressions sur les valeurs expérimentales (Y, P) au-dela (P2, V) inclus.
La pression limite obtenue a partir de I'équation suivante :

B 1

(2.14)

e Méthode d’extrapolation « hyperbolique »
L’extrapolation est faite avec toutes les valeurs mesurées telles que P>Pe par la

transformation suivante :

Y=CX-D
Avec :
2 /2
x =V Ve (2.15)
P-P.
2 2
Y = PV™—PeVe (2.16)
P-P
Ou:

C et D sont les coefficients obtenus par la méthode « des moindres carrés » par rapportau

X sur les valeurs expérimentales (X, Y). La pression limite Piy est obtenue par I'équation suivante

P, = [PE (VE+D)+C(V/? +vE2)]/(v,2 +D) (2.17)

Et puis en prend le Pi le plus petit des deux méthodes.

2.5.6.7 Cohésion non drainée Cu

Par définition Cu est la différence entre la pression limite P1 et la pression horizontale enplace

Po ou ono le tout divisé par un coefficient varie d’un chercheur a un autre :

C, =" —Po poyr

) 5 10
5,5 P — P, (2.18)

c -Pm=P pyyy _E _15 (2.19)
6’4 PLM - pO

2.5.6.8 Contrainte horizontale en place ch0

Par définition c’est le premier contacte de la sonde avec la paroi du sol et elle est égale a
Po:
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G0 =P, (2.20)

2.5.6.9 Angle de frottement des sols pulvérulents ¢
Pour le calcul de l'angle de frottement on peut utiliser que I'équation de Ménard

suivante :
P* |O 2((p—24)/4

Aprés développement Mathématique de I'équation de Ménard nous avons tiré @ :

[ InR;,—Inb
In

lim ]*4+ 24
2 (2.22)
Avec b = 1,8 pour les sols humides a structure meuble, et b= 3,5 pour un sol sec et structuré.

2.5.6.10 Pression limite nette P; et pression de fluage nette Py
La pression nette P* est la pression comptée par rapport a la contrainte totale horizontale

régnant dans le terrain avant introduction de la sonde pressiométrique au méme niveau :

Pression limite pressiométrique nette :
R =R -0 (2.23)
Pression de fluage pressiométrique nette :

Pr =P —on (2.24)

2.6. Analyse et interprétation des résultats d’essais pressiométriques
obtenus

2.6.1. Résultats de sondage SP1
Les résultats obtenus sont exposés ici suivant la profondeur de réalisation,

L’analyse de chacun des courbes de chargement (pression-déformation) permet de

déterminer les caractéristiques pressiométriques suivantes :

X3

%

Module pressiométrique (Ewv) définissant le comportement élastique du sol,

X3

%

Pression limite (P.) définissant la résistance du sol a la rupture,

% La pression de fluage (Pr) définissant la limite entre la phase élastique et la phase

plastique.

Les résultats sont recapitulés dans le (Tableau 2.4) joint ci-apres.
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Figure 2. 25 Courbes corrigées et brutes des essais réalisés dans le sondage SP1.
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Figure 2. 26 Courbes corrigées et brutes des essais réalisés dans le sondage SP2.
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2.6.2. Résultats de sondage SP2

Les résultats obtenus sont exposés dans les Figures 2.26. Les valeurs brutes des essais

réalisés sont en annexe A de ce manuscrit.

2.7. Synthese des résultats pressiométriques obtenus

L’ensemble des valeurs des parameétres déterminés pour les différents essais réalisés sont

représentés dans le tableau suivant :

Tableau 2. 4 Synthése des résultats pressiométriques obtenus

Informations sur Paramétres Paramétres Paramétres
I'essai fondamentaux complémentaires annexes
Forage Profondeur| ps Pim Em Ghs P#im E/pin | Elpem p1 p2
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (Mpa) | (Mpa)
SP 01 2,00 0,18 | 0,51 | 12,5 | 0,018 | 0,49 |24,4| 25,3 | -0,01 | 0,18
SP 01 5,00 0,56 | 1,28 | 7,00 | 0,045 | 1,21 | 5,60 | 5,80 | 0,25 | 0,48
SP 01 7,00 0,69 | 2,11 | 13,80 0,063 | 2,05 | 6,50 | 6,70 | 0,24 | 0,48
SP 01 9,00 0,30 | 1,48 | 12 | 0,081 | 1,40 |8,20| 8,60 | 0,20 | 0,30
SP 02 1,00 0,08 | 0,30 | 3,5 |0,009| 0,30 |11,4| 11,8 | 0,05 | 0,08
SP 02 2,00 0,07 | 0,07 | 1,7 |0,018| 0,06 |22,1| 29,1 | 0,04 | 0,07
SP 02 3,00 0,24 | 0,16 | 0,9 (0,027| 0,23 | 58 | 7,0 | 0,08 | 0,11
SP 02 4,00 0,15 | 0,34 | 59 |0,036| 0,30 |17,4|19,5| 0,05 | 0,11
SP 02 5,00 0,55 | 0,83 | 10,7 {0,045| 0,79 |12,8| 13,6 | 0,03 | 0,11
SP 02 6,00 0,17 | 0,94 | 14,8 [ 0,054 | 0,89 | 15,7 | 16,7 | 0,24 | 0,17
SP 02 7,00 0,71 | 1,25 | 141 (0,063 | 1,19 |11,2| 11,8 | 0,09 | 0,62
SP 02 8,00 0,94 | 1,80 | 19,8 |0,072| 1,72 |11,0| 11,5 | 0,20 | 0,94
SP 02 9,00 1,10 | 2,26 | 26,4 | 0,081 | 2,18 | 11,7 | 12,2 | 0,18 | 0,91
SP 02 11,00 1,06 | 1,63 | 59,9 (0,099 | 1,53 |36,8| 39,2 | 0,21 | 0,51
SP 02 12,00 1,39 | 2,32 | 31,0 |0,208| 2,21 | 13,4| 14,0 | 0,23 | 0,81
SP 02 13,00 1,13 | 2,52 | 454 |0,117| 2,40 | 18,0| 18,9 | 0,30 | 1,13
SP 02 14,00 0,75 | 1,90 | 66,3 | 0,126 | 1,77 | 34,9 | 37,4 | 0,35 | 0,75
SP 02 15,00 144 | 194 | 71,2 |0,135| 1,81 | 36,7 | 39,4 | 0,25 | 1,25

L’évolution de chaque paramétre en fonction de la profondeur de chaque sondage est

donnée dans la figure suivante :
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Figure 2. 27 Evolution des parameétres pressiométriques en fonction de la profondeur

Les résultats obtenus a partir des sondages pressiométriques donnent des valeurs de
modules de déformation (Em) et de pressions limites (P.) relativement faibles en surface a
moyennement élevées en profondeur.
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Notant cependant que les résultats pressiométriqgues enregistrés au niveau de sondage
SP1, sont plus faibles comparativement & ceux obtenus au droit du sondage SP2. Mais
globalement les valeurs faibles que pour le module pressiométrique.

Lorsque la pression limite a pu étre normalement évaluée, les valeurs du rapport

if—m constituent un critere de qualité de I'essai car ce rapport doit rester compris entre 1 et 2.
f

s . N e . , .. E .
Un critére de qualité trés souvent utilisé par les géotechniciens est le rapport —~ qui

Prm

permet une classification des sols :

EM e - 7
~. <5 Sols remaniés et triturés
Pum
EM - - 7 ’ ~ -7
5<—=5%<8 Argiles sous consolidées ou légerement remaniées
PLm
EM - - ye
8<—="<12 Argiles normalement consolidées
Pim
Eu . L L
12 < =1 <15 Argiles Iégérement surconsolidées
PLm
Ev . I
~ >15 Argiles surconsolidées
Puwm

Toute valeur de ce rapport trés différente des valeurs ci-dessus peut étre l'indice d'une

qualité défectueuse de l'essai et mérite un examen plus approfondi des résultats.

2.8. Conclusion

L’exécution des différents essais, nous a permis au mieux de comprendre l'essai
pressiométrique sur le plan pratique et théorique et ainsi d’étre capable d’exploiter les résultats
expérimentaux afin d’élaborer une interprétation, ce qui nous donnera la capacité de calculer les

différents ouvrages de génie civil en se basant sur cet essai.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a permis :

D’abord, de se rapprocher, de découvrir le travail dans le domaine pratique et nous initier

avec les matériels d’essais géotechniques (pressiométre, sondeuse, etc...).

Ensuite, grace aux objectifs fixés au départ par rapport au probleme de tassement, nous
avions pu utiliser puis exploiter I'essai pressiométrique pour le calcul des ouvrages
géotechniques en partant primo a un recensement des méthodes qui nous ont permis par la
suite de comprendre I'évaluation des tassements, secundo nous nous sommes intéressees
entiérement a la méthode du pressiométre dont la théorie nous a aider a mieux exploiter I'essai
par la détermination des paramétres pour le calcul des tassements, ce qui nous a conduit tertio
a réaliser les forages puis I'exécution des essais pressiométriques proprement dits, et quarto
les applications des essais pratiques.

Outre de cela, nous avions pu a travers cette étude nous familiariser avec les calculs
géotechniques (calcul de tassement, capacité portante, pression de fluage, la pression limite, le
module pressiométrique, etc...) et élargir nos connaissances dans les essais in situ notamment

sur leur aspect technique et économique dans la réalisation d’un projet de construction.

Ce projet de fin d’études nous fut dans tous les cas un bénéfice aussi bien technique

qu’expérimental.

Enfin, ce projet nous a permis d’approfondir et de compléter nos connaissances acquises
tout au long de notre cycle de formation, ainsi que de bénéficier des connaissances et

I'expérience des gens du domaine.
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Annexe A :

Fiches des essais pressiométriques réalisés
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