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Pressiomeétre, surconsolidation et tassement dans les sols fins

Pressuremeter, consolidation state and settlement in fine grained soils
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RESUME

On confronte les résultats des deux formules de tassement pressiométrique, 1’une relative aux remblais et radiers, 1’autre relative aux
semelles, aux valeurs mesurées sur 15 remblais ou radiers et sur 19 semelles. La comparaison donne des résultats concordants et
acceptables en pratique. La différence entre les deux formules est ensuite expliquée en relation avec la pression de surconsolidation
des sols fins, en particulier a I’aide d’une étude théorique menée avec le modele de comportement “Soft Soil” du logiciel d’éléments
finis Plaxis. Elle confirme que le modele élastique seul ne rend pas compte des déformations plastiques de volume immédiatement
sous la semelle, et que la valeur classique E = Ey;/0, applicable sous les remblais et radiers, n’est pas un module élastique, et est trop
défavorable pour les semelles, ou d’une maniere plus générale, pour les ouvrages travaillant dans le domaine surconsolidé.

ABSTRACT

The values of the two settlement formulae of the pressuremeter method, the first one for embankments and rafts, the second one for
footings, are compared with measurements on 15 embankments and rafts and on 19 footings. The results are consistent, and the
formulae are acceptable for practice. The difference between the two formulae is then accounted for in relation with the
overconsolidation pressure of the fine-grained soils. In particular, a theoretical study is carried out with the “Soft Soil” model of the
Plaxis finite element code. It confirms that the elastic model cannot take account of the plastic volume deformations just under the
footing, and that the classical value E = Ey/0, applicable under embankments and rafts, is not an elastic modulus and is too
pessimistic for footings, or more generally, for geotechnical structures in which the soil remains in the overconsolidated domain.

Keywords : fine grained soils, over-consolidation, pressuremeter, settlement / sols fins, surconsolidation, pressiometre, tassement

1 INTRODUCTION Tableau 1. Valeurs de o pour les argiles, limons et sables
Nature du sol argile limon sable

L’essai pressiométrique est largement pratiqué en France pour E E E

. . . M M M
les études de fondations et de remblais sur sols mous. Deux Ftat du sol - o — | @ — | @
formules de calcul des tassements ont été proposées par Ménard ] pl pl’ pl
eE Roussea_u (1962) f_:t ont été reprises dan§ les docqments surc/onsollde outres | o 1 S14 3 | s12 1
réglementaires francgais, notamment le Fascicule 62 titre V serré
(MELT, 1993). Des confr’oPtat.ions de ces for{nules avec des normaklflent ) 916 | 213 8-14 12 | 712 1
mesures sur ouvrages ont été faites en 1971 (Ménard, 1971), en consolidé Ou serre
1973 (Bru et al, 1973), puis en 1978 (Baguelin et al,1978). | sous-consolidé et 79 | V2 | 58 2 157 s
L’objet de cette communication est de compléter ces remani¢ ou lache (2/37)

Nota : pour les argiles normalement consolidées avec Ey/pl* inférieur a
9, nous appliquons la valeur o. = 2/3, et non pas 1/2.
Pour les tourbes, on prend o = 1.

confrontations, de préciser leur domaine d’application, et
d’étudier leur validité théorique a 1’aide d’un modele de
comportement de sol “Soft-Soils” (SS) du logiciel Plaxis.

2.2 Formule de tassement de la semelle

2 FORMULES DE TASSEMENT ET METHODES DE s=s, +s, )
CALCUL
avec les deux termes :
Les deux formules de tassement a partir de 1’essai s. = tassement sphérique :
pressiométrique sont les suivantes. s = . q 1B (2a)
9 E °

2.1  Formule de tassement des remblais ou radiers
_aqH

5= CI5 ) g, =29p|hB (2b)
9E, B,

s = tassement déviatorique :

M
avec : q: contrainte appliquée

H : épaisseur de la couche de sol etavec :B : largeur de la semelle

By : largeur de référence = 0,60 m

E., E4 : modules pressiométriques pondérés.

de I’état du sol (tableau 1) Ac , Ag : coefficients de forme, fonction de 1I’élancement
L/B de la semelle (tableau 2)

o : coefficient dit théologique, fonction de la nature et

Ey = module pressiométrique
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Tableau 2. Valeurs de A et A

L/B cercle carré 2 3 5 20
e 1 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Aa 1 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65

La figure 1 montre les couches de sol prises en compte dans
la pondération des modules pressiométriques E,; pour les
formules 2a et 2b.

Le module E, est celui de la couche 1.

Le module E; est calculé avec les pondérations suivantes :

1 0,25 030 0,25 0,10 0,10 (3)
— = + + + +
Ed El E2 E3,5 E()c}S EQz‘xl()
B
4 v
1 EA H:B;’2I ¢
gl 2 ES
3
4 E35
258 | 3
)
7 E68
4 | B
g
10
11
12 Eqip
13
14
15
gs L1 -
Yz

Figure 1. Schéma de pondération des modules pressiométriques

2.3 Formule de tassement oedométrique
S=Sg0 + Sye @)
avec les deux termes relatifs aux domaines surconsolidé et
normalement consolidé :

min(c' ;0',+
Sse =H s log( @, B q)) (4a)
I1+e, o'
max(o' ;o' , +
s =H Cc log( (o', ‘ v0 Q)) (4b)
1+e, »

et les notations usuelles, notamment :

o’p : pression de surconsolidation

Nous introduisons la marge de surconsolidation, appelée
POP dans Plaxis (“pre-overburden pressure”) :
Ac’, =6, - ¢’y =POP %)

Les deux formules 1 et 2 ne se raccordent pas. Par exemple :
e L/B=grand ~ 20
e substratum a la profondeur H=B/2, soit : E; a Ejg =0 .
Avec B=10m, H=5m, la comparaison de (1) et (2) donne le
rapport m, fonction de o :

I-a
Sl:laqH 2&_'_/1(1,1[&} _,2aH (6)
9 E B E,
m=0,42 pour 0=2/3

m =0,38 pour a=1/2
Ceci signifie que le module de déformation, de type Young,

On trouve :

Ey;, relatif a la couche 1, vaut dans ce cas :

E, =25Em
al

L’explication de cette divergence réside dans le fait que ces
deux formules sont applicables dans des domaines de
consolidation différents, essentiellement surconsolidé pour les
semelles (formule 2), et le plus souvent normalement consolidé,
ou peu surconsolidé, pour les remblais et radiers (formule 1).
C’est cette explication que nous mettons en lumiere dans la
suite.

2.4  Les méthodes de calcul de tassement

On peut distinguer :

1) les modélisations complétes de type “éléments finis”, ol sont
pris en compte a la fois la géométrie du probleme et le
comportement du sol. Ce dernier aspect est respecté de maniere
tres variable selon les logiciels. Nous rapportons ci-dessous des
résultats du logiciel Plaxis, qui comporte entre autres le modele
de sol dit “Soft Soil”, qui rend bien compte des comportements
élastique et plastique des sols fins.

2) les méthodes traditionnelles qui
simplifications importantes.

Parmi ces approches traditionnelles, la plus simple est
I'utilisation intégrale d’un modele élastique; elle s’avere
souvent inadéquate : il y a de la plastification. Par ailleurs, les
sols ont un comportement fortement non linéaire, ce qui rend
difficile la détermination d’un module unique E.

Vient ensuite 1’approche que 1’on peut qualifier de
“tassement uniaxial” : en utilisant le modele élastique d’un
massif homogene semi-indéfini, on détermine la contrainte
verticale 6,(z) suivant la verticale du point ot 1’on veut calculer
le tassement; puis on considere le module d’Young E(z),
variable avec la profondeur z, et on calcule alors la déformation
verticale €,(z) par :

o,(2) @)

comportent  des

£, ()=

Une vamzante, trés ancienne, consiste a faire ce type de calcul
avec les caractéristiques oedométriques (formules 4), couche
par couche.

Nous avons pour notre part développé un tableur dénommé
TASSUNI (= tassement uniaxial) qui met en application cette
approche en considérant, au choix pour chaque couche
élémentaire, les caractéristiques oedométriques ou deux
modules de déformation E : Er (module de rechargement) et E
(= module vierge), dont les plages sont séparées par la pression
de surconsolidation ¢’ , a déterminer a part. On a a chaque
profondeur z, et pour (q + G’y) > 67}, :

£, = O-l’ - O-'v(l + q+ O-"OV B 0-'17 (8)
E E

r

3 VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

3.1 Formule de tassement des remblais ou radiers

Le tableau 3 et la figure 2 récapitulent la comparaison des
tassements mesurés et des tassements calculés, soit par la
formule pressiométrique 1, soit par la formule oedométrique 4.
Dans le cas ou 1’épaisseur des sols déformables est grande par
rapport aux zones oul la charge est constante, on a utilisé le
tableur TASSUNI pour tenir compte de la variation de la
contrainte avec la profondeur.



F. Baguelin et al. / Pressiometre, Surconsolidation et Tassement Dans les Sols Fins 963

Tableau 3. Tassement des remblais et des radiers

3.2  Formule de tassement des semelles

Cas Leu  Twe  H&L D So T s (mm) -------
. Lieu Type H&L D Sol . N d R L . .
0 [esure pressio oedo De méme le tableau 4 et la figure 3 récapitulent la comparaison
Chateau sable argileux des tassements mesurés et des tassements calculés pour des
19 Léognan d'eau 20x50 1 0-6m 20 32
radier sable limoneux Semelles'
20 Rouen 'eservoir 1 limon 0-5,5m 1100 790 Tableau 4. Tassement des semelles
radier 227 tourbe Cas S mm) s (mm)
5 . argile 0-2m > Lieu Type BxL D Sol A 4
21 Merignac -0 0 limon 2-4,5m 550 440 n i » _ mesuré_calculé
62 vase 1 Paimpol Immeuble R+2 0,80 0,80 limon 0-7m 15 2
Autoroute . . 2.2 4
2 Bordeaux MR 26 21 limon 0-4m 222 28 2 Plancoét  Immeuble R+2 090 _ 0,80 limon 0-7m 14 17
. argile 24 21
23 C bl 4824 0 85 40
ran remvial molle 0-17m 3 Haute-Pierre _expérimentation 21 1__ loess 2 3
argile 0-2m 4 Viry-Noureuil PS n°1 2x9,25 25 argile plastique 52 23
24 “° . remblai 5840 0 limon2-4,5m 550 440 v —g_po__sq
Marouillet vase 5 A6l PSn°29 2x9 27 g;?)\llees& qr:/es 2 !
25 Tartifume remblai 458&45 0 argile 0-2,8m 500 580 5 Rennes PS n°1 25%95 15 graves & 2 7
tourbe 2,8-9,2m 250 320 ile sabl M 9
26 Tartifume remblai 98&60 0 argile molle 0-7m 1100 1270 argile sableuse
1250 1900 i 8 9.6
graves compactes argile 0-3m
T och 0-6,5m 7 A6l PS n°13 3x8 2 argile raide 10 12
31 royes préchargement 2x9 27 craie molle 6,5-10m 34 66 33 3-10m
craie altérée 10-18m 8 Mérignac PS BP 3,5x 10 2  graves 0-3,5m 7 5
STEP 26 66 32 argile molle
‘ ‘ __ 33 66 32 3,5-6m 36 70
a0 Aumale rem_blau d'accés 25x9,5 1,5 arg_ule a §|I§x 0-8m 30 153 246 marne
A29 ___de viaduc craie altérée 8m-11m 9  Autoroute  F12 PS  45x135 28 limono0-2m 6 4
33 Cambrai Déviation RN 34 argile et lits 250 370 540 24  argile 2-9m 21 4
remblai de tourbe 0-10m 400 400 600 28 sable 13 4
34 Valenton RD2 remblais 146 194 3 >
remblai de ballastiere 155 207 10 Autoroute A15 PSn°11 5x10 2,4 marne 20 16
0-18m 141 164 _ 3,2 & gypse 11.5 13
sables & graviers 125 229 11 Autoroute A15 PIn°6 5x9 7,8 sable 0-3m 3 25
106 165 3 calcaire 12 12
140 164 3 10 12
37 207 7.8 4 25
79 164 12 Autoroute A15 PSn°10 6x14 3,5 remblai 0-5m 3 3
35 Ollainville préchargement 3x8 2 remblais 0-1m 140 107 257 3,4 calcaire 2 3
limon 1-5m avec 2,6 & gypse 10 5
STEP lits de tourbe (0,5m) 160 o1 226 5 10 13
36 A66 prséchargement H8m 0 Iim(_)n 0-5m 124 102 364 graves 0-3m
PS 122 argile 5-12m 221 144 13 Moutiers  Pont 62x7 1 blocs & 17 16
37 préchargement  H 8m remblais 0-6m argile 3-10m
le Havre graves 6-11m 300 400 288 — = -
sable argileux 11-29 14  Plérins Chateau @1B25 2  schiste 9 12
STEP H 12m e 2rg 570 655 661 d'ea 21 22
argile & tourbe 29-33 _ U -
15 Morlaix Pont 9x9,5 1,5-3 schiste altéré 12 11.6
16 116
16 Bordeaux radier 3x37,5 2,1 vase 0-4m 40 70
80 70
800 A grave sableuse
p; b 17 Léognan  Chdteau 8x8[6] 2  0-4m 3 50
d'eau
Vs 7 marne
7
P \ P 18 gg’r‘ég’:ﬁ PICF  radier 10x26 07 argile & sable 8 10
A\, ”
E 600 }5 O P 7 . . . sables &
30 Montalieu silo radier 5 60 80
£ A , / P 7 233 graves 0-40m
~ 7
2 4 Pie
3 400 L 2
3 A ¥ . 80 /A
] 0 7 /
o -
g VAZSE os / *
c
2 200 1 > ’ ot
@ *D2 e & pressiométre (1973 60 ! .
@ / & pressiometre (2009 T -
S A oedométre (2009) £ 1
0 ; i ; < P ,
0 7
0 200 400 600 800 1000 1200 S o7
o v
tassement mesuré (mm) 340 E s
T
Figure 2. Application de la formule pressiométrique des remblais et g
radiers et de la formule oedométrique. Droites : 1/1, 0,7/1 et 1/0,7. 2
820
Les cas 19 a 26 ont déja été publiés (Bru et al, 1973, et (Bru &al 1973,
Baguelin et al, 1978). Parmi les nouveaux cas présentés (n°31 a '\BAagueI!in &26163378)
37), il convient de remarquer que, pour le cas 37 (le Havre), les ontalieu ( )
valeurs oedométriques résultent en fait d’un calage, portant 0 ] ] 1
. . L. g
essentiellement sur la pression de surconsolidation ¢°,. Sa 0 20 40 60 80 100

détermination a priori est délicate, d’une part parce que la
nature des sols peut étre trés variable, ce qui nécessiterait un
grand nombre d’essais, d’autre part parce que la détermination
de ¢’ dans I’essai proprement dit est trés sensible a la qualité
du prélevement, surtout dans le cas de sables argileux, comme
ceux du Havre. De plus, dans le cas de lits tourbeux intercalés
dans une couche d’argile ou de limon, il est nécessaire
d’apprécier correctement I’épaisseur cumulée de ces lits, ce qui
a été fait grace a des carottages.

tassement mesuré (mm)

Figure 3. Application de la formule pressiométrique de la semelle.
Droites : 1/1, 0,7/1 et 1/0,7.

Les résultats antérieurs (cas n° 1 a 18) ont été complétés par
le cas 30, qui est en fait une semelle, de diametre 33m, reposant
sur une formation de graves et sables compressibles de 40m
d’épaisseur. La formule 2 s’applique ; elle donne 80mm. Une
couche faible de 2m d’épaisseur, a 12m de profondeur, donne
une contribution élevée, de 40mm.
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Dans I’ensemble, on constate que les deux types de formules
pressiométriques donnent des résultats acceptables en pratique.
Dans la majorité des cas, la précision des calculs est dans la
fourchette [-30 % ; + 40 %] (droites en tiretés), et les écarts
sont souvent par exces, donc du coté de la sécurité.

4 MODELISATIONS THEORIQUES

Nous avons effectué des modélisations Plaxis avec le modele
dit “Soft Soil” (SS) , avec les caractéristiques suivantes :
C.=0,14 C=0,014 ¢5=0,75 c’=5kPa @'=25° y=20kN/m’
semelle  circulaire B=@=2m, Hsol=13m, profondeurs
Z comptées sous la semelle : Z nappe =0, Zsol=12m=6B
Marge de surconsolidation : AG’, = POP = 30 ou 150 kPa.

Essais pressiométriques (PR) simulés a: Z = 0,5m - 1,5m -
3,5m - 6,5m - 10m, donc au milieu des couches de la figure 1
(sauf pour la derniere couche, dont la base est a Z = 6 B).

Ces essais étant réalisés en milieu intact, la pression limite
Meénard pl* doit étre prise a une déformation volumique AV/V,
de 20% (voir Baguelin et al, a propos des essais au pressiometre
autoforeur, p. 525-531).

La figure 4 montre que le tassement des remblais est assez
bien approché par la formule pressiométrique 1. On a pris :

e pl* = (p-po)sgg de I’essai simulé a z=1,5m,
e o et Ey/pl* comme indiqué.

0 100 2009 (P2) 55 400 500
’ |
/]
2 50 -
3 & N
% 60
s 5 ¢

—a— oedo POP 150

—8— pressio POP=150 alpha=0.5 EM/pl*=16
—&— oedo POP 30

—o— pressio POP=30 alpha=0.67 EM/pl*=12

Figure 4. Tassement de remblais et de radiers

Les simulations de semelle (figures 5 et 6) permettent de
déterminer, pour les deux valeurs de POP (30 et 150 kPa) :

e la pression g, de poingonnement (chargement non drainé).
Par comparaison, 1’essai pressiométrique simulé a
Z =1,5m donne : q,pg = 0,8 pl* =172 et 244 kPa,

e la charge qgs = qu/3, a comparer a celle issue de 1’essai
pressiométrique : qg s pr =57 et 81 kPa.

e le tassement a qg; g en chargement drainé, a comparer a celui
issu des essais pressiométriques simulés aux différentes
profondeurs Z et de I’application de la formule 2.

On constate un bon accord entre les deux types de tassement.
La figure 7 montre la distribution des déformations €,(z),

normalisées suivant le module E(z) et rapportées a la tranche 2

de la figure 1, donc a Z=1,5m. On voit que les 3 méthodes ont la

méme distribution pour les tranches 2 a 16. Elles different sur la
tranche n°l. La déformation volumique y est significative, ce
que sous-estime le modele élastique « pur ».

5 CONCLUSIONS

Les formules pressiométriques de tassement conduisent a des
résultats acceptables en pratique, a condition de bien distinguer
leur domaine d’utilisation : les semelles travaillent en général
dans le domaine surconsolidé, ou le module de déformation E
est proche d’un module élastique et vaut typiquement 2 a 3 fois
Ey/au; les remblais et radiers travaillent dans un domaine
normalement consolidé ou peu surconsolidé, ou la plasticité de
volume est significative, et le module de déformation peut étre
approché par la valeur Ey/ot.

0 50 100 150 d(kPa) 59

20 NOeq__ L‘*‘*\.

R T
40 | \\

60 —*— Chargement non drainé
g 804 —°— Chargement drainé \
;100,, = = = qELS,SS \
120/ — = qELS,PR
140 1 —>— formule pressiométrique 2
(alpha‘=0,67 EI\/I/pI*:B? 12)

160
Figure 5. Semelle circulaire @2m — POP = 30 kPa.

0 50 100 150 200 250 300

—— Chargement non drainé \
100 1

— -0— - Chargement drainé \
150 1 = = = qELS,SS

— = qELS,PR \
200

—X— formule pressiométrique 2
(alpha=0,5 EM/pl*=14 & 16)
T T T

s (mm)

250
Figure 6. Semelle circulaire @2m — POP = 150 kPa.

Produit €,(z) x E(z) rapporté a la tranche 2
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

L~ —&— Sol élastique E cst

—03— formule pressiométrique
alpha 0.67
—24A— modele soft soil Plaxis

8

= = =référence = la tranche 2
. 1]

—__g

profondeur sous semelle z (m)
o

12
Figure 7. Semelle circulaire @2m — POP = 30 kPa.

REFERENCES

Baguelin, F., Jézéquel, J.F., Shields, D. 1978. The Pressuremeter and
Foundation Engineering, Trans Tech Publications

Bru, J.P., Baguelin, F., Goulet, G., Jaeck, G., Jézéquel, J.F., 1973.
Prévision de tassement au pressiométre et constatations. 8™
Congres International de Mécanique des Sols et de Travaux de
Fondations, Moscou.

MELT (Ministere de I’Equipement, du Logement et des Transports).
1993. Fascicule 62 titre V. Regles techniques de conception et de
calcul des fondations des ouvrages de génie civil.

Meénard, L., Rousseau, J. 1962. L’évaluation des tassements —
Tendances nouvelles. Sols-Soils, vol. I, n°1, juin, pp.13-29.

Meénard, L., 1971. Le tassement des fondations et les techniques
pressiométriques — Bilan apres dix ans de résultats expérimentaux.
Annales de I'Institut Technique du Béatiment et des travaux Publics,
Paris, n° 288, Série SF/84, décembre, pp.105-124.



