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PREVISION DE TASSEMENT AU PRESSIOMETRE ET CONSTATATIONS

PREVISION OF SETTLEMENT BY PRESSIOMETER AND ASCERTAINING OF FACTS
M1POI'HO3 OCAAOK C NOMOUbM MPECCUOMETPA U HA OCHOBE $AKTUYECKMUX JAHHNX

J.P. BRU, Ingénieur ENSAIS-Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées (LRPC de Bordeoux)

F. BAGUELIN, Ingénieur des P.C. - Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC Poris)
G. GOULET, LRPC de Saint-Brienc

G. JAECK, LRPC de Bordeoux
J. JEZEQUEL, Ingénieur ENSM—LRPC de Saint-Brieuc (France)

RESUME. Aprés le rappel de la méthode pressiométrique et des méthodes classiques pour l'évaluation des tassements
des fondations superficielles on présente les principaux résultats obtenus sur 9 chantiers étudiés ot 1'on a com-
paré. les tessements mesurds aux tassements calculés. Ia validité et l'utilisation pratique de la méthode pressio-
wétrique sont discutés. la méthode donne en général des prévisions de tassements satisfaisantes bien gue le plus
souvent supérieures aux tassements mesurés.

INTRODUCTION 1956) bien que légérement différents.

- Roune dimension de référente ="30 cm (1 pied)

- p est la pression moyenne ajoutée sur 1e&' 5ol.

Dans nos évaluations, elle correspond aux charges per-
manentes.

Ia limitation des tessementssconstitue le deuxidme
critére de calcul des fondations superficielles. Pour
sa prévision on dispose actuellement de plusieurs mé-
thodes. Celles qui semblent les plus satisfaisantes
du poimnt de vue théorique présentent le plus souvent 20) - Méthodes classiques
deux incanvénients :

Elles utilisent les distributions de d¢bntraintes don-

- Difficultés ou impossibilités de prélévement nées par les théories de 1'élasticité et des-caracté—
d'échantillons intacts dens certains sols ristiques d'échentillons prélevés, analysés en labo-
-~ Colit de 1'étude souvent disproportionné avec ce- ratoire.

lui des ouvrages. . A
La méthode oedométrigue de Terzaghi permet d'évaluer

Aussi on a vu se développer depuis plusieurs années le tassement de consolidation en prenant-en compte les
des méthodes semi-empiriques & partir des résultats variacions de volume élémentaire “solid 1'effet des con-
d'essais in-situ : pénétrométre statique et pressio- trajntes verticvales-seules, et en négligeant les dé~
métre. formations latérales. Le calcul est conduit sur 1'axe
Ce dernier présente l'avantage de fournir une caracté- de symétrie de la fondation.
ristique de déformation et non pas seulement une ca- Une correction proposée par Skempton (Skempton.AW et
ractéristique ]’.imlte. C'est pourquoi on S.'ESF penche ‘Bjerrum.L 1957) permet dans une certaine mesure de te-
sur la validité des prévisions ainsi effectuées, au nir compte de 1l'effet des variations des contraintes
sein des Iaboratoires des Ponts et Chaussées. horizontales. On a :
METHODES DE PREVISION Wg ;/U. Wo (wo= tassement oedométrique)
19) - Méthode pressiométrigue M étant fonction du coefficient A (Skempton.AW 1954)
Selon MENARD (Ménard.L 1971) le tassement W) peut &tre et du rapport H/pde 1'épaisseur de la couche H 4 la
prévu & partir du module pressiométrique Ep par la largeur de la fendation B.
formule (1) Remarquons qu'avec ces deux méthodes le tassement ins-

133 p R R o A tantané Wi doit @tre évalué indépendarment. On utilise

w- w22 p ! R > + 2P RA2 généralement un module sécant déduit d'un essai au
3Em ° 45En (1) triaxial non drainé.
Une méthode récente proposée par Kerisel (Kerisel.J et

Cette derniére est issue de la théorie de 1'élastici- QUATRE.M 1966) cherche & mieux prendre en compie 1'ef-
té corrigée empiriquement par un coerficient o dépen- fet des contraintes et des déformations latérales. Ies
dant de la nature et de 1'état du scl. Il permet d'une essais particuliers du type dreiné sont menés & 1l'ap-
part de tenir compte de la non linéarité de 1'influ- pareil triaxial.

ence de la dimension telle qu'elle & ¢été étudiée an-
térieurement (Terzaghi & Peck 1948), et tente a'autre
part d'approcher les phénoménes c¢e consolidaticn (Zéme- Les constatations effectuées sur un certain nombre de
terme }. chantiers portent essentiellement sur les tassements
-Ajet A2 sont des coefficients de Tcrme utilisés par

ailleurs par d'autres auteurs (Caquot.A - KERISEL.J

METHODES D'OBSERVATIONS
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qui sont mesurés par deux méthodes :

T 1] 7
1) - le nivellement, qui n'est possible qu'ap?és ) 44 ! !{211%! 4:1 Agjiﬁfﬁﬁf; |
qulung cextaine partie de la fondation ait été exécu- —] =2 = o
tée (semelle). Ia précision obtenue est de 1/10 mm X Ut sennowu Rt L?C
(niveau automatique de précision) S A7
2) - Ia mesure par tassomé¢tre (Iaboratoires des Ponts — S “ pamp
et Chaussées 1970) dont la précision est de 1'ordre e [ Z Al
de * 2 mm, les cellules pouvant €tre placées dés 1'ou- " /'(// i EE&W‘]
verture des fouilles. Tout le tassement peut donc = //fé/ﬂ ETTT
8tre suivi. ) . 7
3) - Une autre méthode peut 8tre également employée . e |
pour la mesure notamment de tassements lorsque les 1 7 ‘*; oo
. ; T g
conditions de mise en’place le permettent (Bru.J.P. X7
1967). Ao
L'appareil utilisé est basé sur le principe des vases - f
cammunicants, Ia précision atteinte est de 1l'ordre du xwn-iem] |-t ! !
mm. et 4 11!
PRINCIPAUX RESULTATS OBTENUS L 2
7
Tes résultats obtenus pour 9 chantiers étudiés sont £ e
N 1/ £ le
reproduits dans le tableau I 77 3% B ]
1 Z2 A RS 4 [
Iz comparaison des tassements mesurés et des tasse- §7/ /4:;_
ments calculés par la méthode pressiométrique est il- 44// l |[
lustrée A [a Tigure 1. 2 _ . = t‘J
Tassement calcule en centimetres
r:'nde Nom et désignation| Largeur des{Prafondew] Nature  [Tassements calcules Tt::sm:m Observations
e \esupes
atudlé de I'ouvrage fondations | en m du sol ST | D) vE w2 et | Wi e ] e The00. “:::;“ ':.‘I’:L‘
COMPTE TENU DES'VALEURS
q PLANCOET (PTT) ies fllarts BEOS Silts 1.7¢cm 1 zcm 1_4cm* INveLewent 0,75 | O.4cm n*; Q8em NITIALES DUES
e a a o a a VRAIEMBLABLEMENT AU
Batmment Re9 090m 4 160m 7 3.2cm 21cm |24cm (rassomtes] 0,95cm| 0,5 cm | remanrenent
25 Limon des
PAMPOL Semeles fllante| 0.2cm 0.15¢cm
2 0.80m platecux a a avELLEMENT
Batimaot R .1 0.80m 7m 0.4cm o.22¢m
04
R Pont (PS) du Semelies de e Graves g; c:‘ 0.8 cbm """-"""'" # CULEE (REMBLAI)
B . » »
CD 34 250m.950m Faluns 9.6¢m 8cm [ussoeTre
2|
0.7cm  NON COMPTE TENU DES
B CARREFOUR Semelies de | | Grave 0.5 Achij= = il e — |
MERI . 3.6cm
(PeBp e B tavées) |350m=1000m argile molle | 5:7.5™ (olies) £3 G 008
ROCADE Radier de 4cm
s | morbeAux 2.80m| Vose 7cm § [
(PICF NA) Imx37.50m 400m 8cm
Réservor @ 27m sur  |matelas |5.50m siit 64cm 70cm. W TASSEMENTS SUN LA
6 métallique n:‘?:‘vell:rsdge e 79¢m a a Nt FEMPHENE DU -:s:n:om
ROUEN (SNPA.PEC) % 20m e 1m 12,50m tourty 73em | 75em (o &Ocm POUR LE CENTRE )
7 CRAN Arglle molle | 40cm 75¢cm 85cm {rssomETRE
Remblal routier 17 m
dedm
LE MAROUILLET |Largeur a la 2m Arglle 65,cm » # VALEUR DU TASSEMENT
8 Remblal routier |pace de 40m 2.50mLimon| 44cm a S5cm |nssosme AU BOUT DE 9MOIS DE
de 5 m 3.50m Vase 75 cm CHARGEMENT
TARTIFUME (PS MMy argeur & la Argite (Op-Ot)
D 130cm 78cm 2 B0cmy e TRE
9 Rembial d'accds |, o o anm 7,50m
de 850 m
Tableau 1 Princlpaux rdésuftats rifcapitulatifs des sites étudida

Les protils pressiométriques des ouvrages autres que
Planco€t et-Carrefour sont donnés dans la figure 2,
Tles figures 3 et 4 donnent les résultats détaillés ob-
tenus sur les sites N° 1 et N° 4, Ces 2 cas présentent

26

la particularité d'avoir une couche molle située sous
la fondation.

Le calcul du tassement est alors mené de fagon plus
détaillée qu'a la formule (1), la part de tassement

657
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SITE WE PABMPOL STE W3 CO M ol "5{ :"“'U :w-nun e "';- o BRI | e 7 Sente @ Cren BTE @ Dermtit e Moroumet | SITE W0 Memei ¢ scees
. SHAA  mOuEN o P WM
& P « " c " 3 » € " 3 ~ € L]
e o sots | bory |nors |Meture des sois | bers [Bers [Moture des soi | pury fuers frtore dme s | | s smson || etureom son [ | e o o] |
Terre pime Terre vegdias (3 Tarrs vimitate
famy e0) | 29 N\
i (s8) |22 (@ B4 Jrrpse slostion @ 5] "@ ae Contannt |ty @ LLE sl ) | =
-y jornve orgeees. IR veseus veind b 14 | groviers v 29 < ww <8
2 Lmon pev @ aF leomonsa & 6§ ns @ 1 @ 23 {Acge mone @ : W <wn <30 @ 3 e w030 (\,:;) a2
e
Mestigue =~ poriie de 150 m $ oo mat | Ce = 01 N\
%) | 20 £ |n @ @ poat- graciire (s) |os %) | 2
I (_,v N - Y Yot se0d2m . P @ 2 fNcwnca (-;/
£ N veso prise @ st 0.00 (23) | 28
sk . £ 10 | e <0 @ Inon organesme -’ @ v
£ (J (9 “ i e A g @ 1 | cesom largme pmeone &’
Loman satanis ~ o Aawe ~ N
§ e @ 1 | s (raie | (o9 | w0 @ O] << @ o i st @ A (0) |2 fure smtionn @) ©
p— Tt mwrron ‘o) (2
{n @ w " . 1659 | = S daiard (= r @ (L] i pmtae | (0) |1l ocuncoe (=) |20
8 = — w: 200% (o0 cwm <o | F lacwas =< ecs
: @9 [ 63 [ wa| oreve Benov<® | (1) |ap [l 1 aecn |~ vor 183 2 (2 Yimcoacwm [ (5) [2a
s Z P T e @ (o] RS9 | -
anare ~ 4 — S
§3) | ras () | 4o | =EAE== @ | = bl ol Monsd 1(s) |2e
Calcars
o\ > as areve Asmerarid jan ) Qs < ce<0.8 | /1) 2
\Arrit s 1 & 8%0m b 80w < 80 (@ » &
Faturs | shiske P 3 s 8%0m/ Y
=) @ e [ Rovipm @ Mofs jQsax <t @ " [ &9 |
O C vt ¢ oderren 2 <MD 3
" K.
TR o semnse| @ ar
3 7 > : [Merne Utbronion, @ %
@ ) @ | & simrsom}
9 € | @ |»
"
" @ |2 @ | = @ | v
AT e torage @ |« [P——
™ @ em rete Narwmn— ) ( S ammgn ) @_ >%
e

due & la couche molle étant séparée compte tenu des
phénoménes de consolidation.

1a formule devient alors : (voir figure 5)

Formile (2)

Le supplément représente 50 & 60 % du tassement oal-
culéd dans le cas de:Blanco¥t et pratiquement la tota-
11té dans le cas de Carrefour.

Sur les diverses courbes de la figure 4b qui donnent
les tassements mesurés en cm en fonction du nombre de
jours, on remarquera la valeur trés variable, et qui
peut @tre trés importante, du tassement initial sous
le seul coulage de la semelle (Phase P() au point

I/ RSN,

P l__;“u“u|

Pl eh

PIENTI IR/ AN /A vl

@

g "
pr HHLBERLLLLL b

“

b

FIG.5 caicul du tussement
couche molle

d une

Prafin gédetschmiges @ "uEEN-EME Gn S W 2.3.3.07.40

d'entrainer une véritable rotation de la fondation
telle que,..celle; encegigtrde & J1'pppui 6.

A natre avis, ceci est imputable au remaniement en
fond de.fouille, d'autres observations, par exemple
celles effectuées sur 1'ouvrage de PACE (Jezequel.d
et Henault.P 1970) montrent que ce phénoméne est ef-
feckivement important (Figure 6_).

10
Les valeurs en noir on! éte
s oblenyes en fond de louille
“w
3 6
“w
)
<] 4
5
5 2
2 -
oM
2 4 6 8 10 12 W%

Pression limite{bars )

FI1G:6

Remaniement , Histogramme
pressions limiles

des

Dans la comparaison, pour 1'ouvrage de Carrefour,‘
entre tassements calculés et observés, les tassements
dus au remaniement ont été déduits des mesures glo-
bales.

Toujours sur la figure 4b on remarquera, dans les tas-
sements mesurés au droit des divers appuis de 1'ouvra-
ge, l'influence également importante de la Phase Pg
correspondant & la mise en tension des clbles de pré-
contrainte qui a reporté sur les appuis la charge to-
tale du tablier précédemment supportée par les échaf-
faudages.
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VALIDITE ET UTDILISATION PRATIQUE DE LA METHODE PRES-
SIOMETHIQUE

La figure 1 mantre que les prévisions de tassement
par la méthode pressiométrique sonti en général sa-
tisfaisantes, bien que généralement supérieyres aux
tassements mesurés. C'est donc une méthode & envisa-
ger sérieusement pour la résolution des problémes pre
tiques bien que d'un point de vue fondamental, on
puisse formuler certaines critiques :

19) Certaines sont communes avec les méthodes clas-
giques

a - Les ouvrages ne travaillent pas avec le m&-
me coefficient de sécurité vis a vis de la pression
de poingonnement., Pour les fondations de petite lar-
geur (semelles), il est de 3 et 1'on se trouve géné-
ralement en deg¢a de la pression de surconsolidation.

Pour les fondations de grande largeur (rem-
blai, radier, réservoir), il peut descendre jusqu'a
1,5 voire moins, la pression de préconsolidation étant
dépassée, et les phénomémes de consolidation étant
prépondérants.

Le tassement est d'origine différente selon
les cuvrages et les fondations, et généralement un es
sai de s6l correspond préférentiellement a un type de
tassement déterminé. Dans le cas du pressiométre ce
sont les déformations par distorsion qui sont surtout
mises en évidence,

b -~ La théorie de l'élasticité linéaire et iso-
trope qui est & la base de ces méthodes, nécessite le
choix d'un module sécant sur les courbes effort-dé-
formevion9, lesquelles zont généralement incurvées,

29) D'autres sont spécifiques & 1'essal pressiamé-
trique.

a - I'essal normal est du %type raplde, donc non
drziné @ans 1¢ ces des sols fins saturés. Il ne met
done pas endvidence les phénoménes de consolidation.

b - L'essai est pratiqué sur un sol présentant
une zone remaniée au voisinage de la sonde. Ceci est
dd & l'exécution du forage et a4 la mise en place de
la sonde. Suivant la méthode de forage des modules
variant du simple au double peuvent @tre obtenus
(Jezequel.J - Iemasson.H et Touze.J 1968). C'est pour
quol il est d'abord nécessaire de respecter les mises
en oeuvre décrites dans le mode opératoire de 1l'essai
normal (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
1971), pour obtenir des modules fidéles,

I1 faut remarquer que ces deux causes d'écart
(absence de drainage et remaniement) dens 1'évalua-
tion des modules ont des effets de sens opposés. Ceci
est 1llustré a la figure 7, ol la courbe de 1l'essai
pressiomé trique normal (EMS est canparée aux courbes
pressiométriques "drainé" et "non drainé" réalisées
au pressiométre autoforeur, c'est-a-dire sans rema-
niement (Baguelin.P - Goulet.G et Jezequel.J 1972) et
(Jezequel.d 1972).

On constate que les modules "non drainé" Eo et
Es sont bien plus élevés que le module pressiométri-
que normal Ey, mais que le drainage et le fluasge ten-
dent a faire chuter les modules 4 des valeurs ayant
le m8me ordre de grandeur que celle du pressiométre
normal.

3°) Par ailleurs, 1l'analyse du comportement des ou-
vrages présente aussi certaines difficultés :

- Méconnaissance des charges réellement appli-

AR
s .
- AR A0%
- R
[
QP 0%
g Courbe dun essol cu pressiometre normal
M
9 |
5 {Courbe de l'essai non dr:
v Egsais av >
s pressiometre I
= evtofeccur . */
Courbe de 1casai

¥ fro% A g!%? -
§ 4 \
]
E
B sy
8 |

1 2% I

Po

quées (programme de construction — reports de .charge
entre appuis - charges permanentes et surcharges -
influence exacte de remblai...).

- Existence du remaniement en fond de fouille dif-
ficilement prévisible et & isoler dans 1l'exploitation

_des courbes de tassement.

YN

30

CONCLUSIONS

Compte tenu des diverses difficultés précitées, il ne
faut pas s'attendre & des corrélations extr@mement
précises entre tassements calculés et mesurés. C'est
pourquoi les résultats de la figure 1 nous ont semblés
satisfaisants d'un point de vue pratique. En particu-
lier, il semble qu'il y ait une compensation assez
heureuse entre les diverses causes d'écart propres au
pressiomdtre.

Enfin, sur le plan pratique, il faut noter qu'il est
possible d'obtenir des caractéristiques pressiométri-
ques sur tous les types de terrains, et que 1l'on ob-
tient suffisamment de résultats pour se faire une idée
de 1'hétérogénéité d'un site.

Ie tableau N°.II, récapitule nos recommandations sur
1'utilisation de 1la méthode en fonction des valeurs
de module obtenues,
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e B3 S MODULE PRESSIOME TRIQUE FONDA1ION ETROITE FONDATION D€ GRANDE LARGEUR
1A oL
Eu {Esasai normal ) { Semalles | {Rembla: _Radier |
Sois trés mous Rechercher dautres niveaux ou type de
- Faire une etude complémentaire
Vases _ Tourbes _ Argiie 0«<Ey < 25bars fondation de cout comparable _ S impossibll
A X . o | adomdtie
Sabies et silts (Gches satures fare une étude compl 1taire ¢ | »dométre
.51 tossement W< 5cm_ Evaluation raisonnable
Sols mous .Si tassement W>5cm _Rechercher d autres faire une etude complementaire
26<Ew < S0bars niveaun 0u lype de fandation de cout ¢
Roches trés alterdes comparable Si mpassible faire une dtude a | edométre
complementare & | cedametre
Sols fins consolides St tassement < ¥ cm
. Evaluation raisonnable par fa methode touvroge rigide ) Evaluation
Roches altérdes 50 < Ew < 10Cbars S tassement <20cm [  raisennable
Sables et graves peu compacts pressiometeique louvrage seuple )
Si1 tassement supdrieur . Etude complemen
laire aedomdtr ique
Sable el grave compacls
Marne ra de el Argiie tree 100 < Ew < 250bars Evaiuation correcte Evaluation cotrecte
sufconsolidee
Sols t:és compacts 750 < Eu < 1000bars Pas de tossements ( Problémes pour le bottoge de pieux . de paiplonches of la
Rocres tendres réal gation de i'ancrage des pieux forés Ma:s pas peur les terrassements de feuiles
6e fondation
Prabl t ements des fewll
e . <1000bars rablemen de tesrass ouilien @u battage de pieur paiplanches et de
{"ancrage des pieun fores { Ut ss 1tien du trépan délicate )

TABLEAU I _ Utiisation de 1a méthode prassiomelrique de prévision des \ossemenis
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