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Introduction

1 est évident que les essais in situ occupent une place gran-
dissante dans la reconnaissance et la détermination des
propriétés mécaniques des sols et des roches.

Ceci est tout autant d a la difficulté voire 'impossibilité
de prélever des échantillons dits “intacts” et représentatifs
d’un massif pour effectuer des essais de laboratoire qu’a
la rapidité de I'obtention des résultats lorsque I'on pratique
des essais en place (points mentionnés dans bon nombre de
contributions 4 ce symposium).

On doit, de nos jours, reconnaitre et tester des sols dans
des conditions de site de plus en plus difficles (par exemple,
en mer, sous plusieurs centaines de meétres d’eau) et fournir
les résultats ou prendre des décisions souvent trés rapide-
ment. Seuls les essais en place peuvent répondre a ce double
impératif.

Pour ce faire, les appareillages d’essais ont profité et doivent
continuer # profiter du formidable développement techno-
logique de ces derniéres décennies (utilisation des matieres
plastiques, de I'électronique, des mini-ordinateurs, etc.). Il
faut non seulement savoir mesurer et enregistrer, il faut de
plus en plus aussi pouvoir mettre en place, piloter et
conduire les essais d’une maniére automatique, et enfin
pouvoir interpréter les résultats en temps réel sur le site
meme.

Les essais en place permettent de tester le comportement
d’une masse de sol représentative dans des conditions avan-
tageuses de rapidité et de colit, Mais ils ne présentent, évi-
demment, pas que des avantages. Leur interprétation théo-
rique est souvent difficile, déja parce que I'on ne controle
pas les conditions de contrainte ou de déformation dans
la masse de sol.

Deux voies sont habituellement empruntées pour utiliser
quantitativement les résultats obtenus :

— Pinterprétation directe : la (ou les) caractéristique (s)
de l'essai serve(nt) a determiner directement les para-
métres de dimensionnement cherchés par des relations ou
des abaques d’origine essentiellement empirique (voir par
exemple, les régles de détermination de la capacité portante
des fondations profondes a partir de la pression limite py
du pressiométre, de Ménard 1963 et 1965 réajustées par
Bustamante et Gianeselli, 1981),

— Tinterprétation en terme de paramétres élémentaires :
on cherche 2 partir des résultats des essais en place 4 obte-
nir des paramétres de comportement élémentaires tels la
cohésion, I'angle de frottement, etc. Les bases de telles

interprétations peuvent 2tre soit empiriques (utilisation
de corrélations avec les résultats de laboratoire ou entre
essais in situ) soit théoriques (voir par exemple la déter-
mination de I'angle de frottement effectif ¢" a partir de la
résistance de cone g, du pénétrometre statique).

Les essais en place ont donné lieu ces derniéres années a
de nombreux travaux concernant tant le développement
des appareils que I'amélioration des méthodes d’interpré-
tation et plusieurs symposiums ou sessions de congrés
leur ont été consacrés.

Citons parmi les plus récents :

— ASCE convention (1981). Session 35 on Cone Penetra-
tion Testing and Experience. St-Louis, Missouri.

— Symposium IFP-LPC sur la pressiométrie et ses applica-
tions en mer, Paris (1982).

— Second European Symposium on Penetration Testing
(ESOPT 1I), Amsterdam (1982).

En ce qui concerne la présente session, ayant essentielle-
ment pour théme les essais mécaniques réalisés en profon-
deur dans les sols, 44 communications sont présentées :

18 sont consacrées, en tout ou partie, a I'essai pressiomé-
trique
204 Iessai de pénétration statique (CPT)

8 a I'essai de scissometre

64 I'essai de pénétration dynamique

43 Pessai de plaque en profondeur (plaque ordinaire,
plaque hélicoidale et tariére, plaque autoforeuse)

2 a I'essai au dilatométre plat

enfin

4 communications sont en partie consacrées a I'essai de
pénétration standard (S.P.T.) et 1 A 'essai de pénétration
par charges (WST).

1. L’Essai pressiométrique

L'essai pressiométrique normal fut inventé et développé
par Ménard et utilisé en France dés 1957. Depuis il a gagné
bien d’autres pays et a donné lieu a de nombreux travaux
(voir Baguelin, Jézéquel et Shields, 1978).

Le pressiométre normal est mis en place dans un forage
préalable, ou introduit directement avec refoulement du
sol, a lintérieur d’un tube fendu en général (Modes opéra-
toires du LCPC, 1971).

Pour pallier les inconvénients dus a la procédure de mise en
place qui remanie le sol et influence les résultats de I'essai,
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des pressiométres capables de forer eux-mémes leur propre
trou furent mis au point en France (Jézéquel, 1968,
Baguelin, Jézéquel, Lemée et Le Méhauté, 1972) et en
Angleterre (Wroth et Hughes, 1973). 1l s’agit des pressio-
metres autoforeurs.

Ceux-ci sont, de par leur conception méme, limités aux
sols fins (éléments inférieurs 2 5 mm). Cependant, un appa-
reil de conception nouvelle a été récemment développé et
est en cours de mise au point finale. L’autoforage se fait par
injection d’air et permet I’évacuation d’éléments jusqu’a
S0mm de diameétre a I'intérieur d’un tube central lisse
(voir Jézéquel, 1982).

Les communications & ce symposium concernent tant le
pressiométre normal que le pressiométre autoforeur. Nous
distinguerons schématiquement les aspects technologiques
et techniques et les aspects d’interprétation.

1.1. Aspects technologiques et techniques

Les développements technologiques récents de la pressio-
métrie ont principalement eu lieu dans le domaine de la re-
connaissance en mer, comme en témoignent les deux
communications a ce symposium de Le Tirant, Fay et
Brucy et de Amar, Baguelin, Jézéquel et Le Méhauté.

Le Tirant, Fay et Brucy décrivent le pressiométre auto-
foreur marin (PAM) congu pour travailler jusqu’a 1000 m
d’eau. Un bati de 15 tonnes environ est posé au fond de
la mer mettant en ceuvre une sonde pressiométrique auto-
foreuse de 6 m de long y compris le module de fongage qui
consiste soit en une masse-tige pour des efforts jusqu’a
11 kN, soit en un vérin-packer pour une avance séquentielle
permettant d’atteindre 30-35 kN. Un ombilical électrique
et un cable porteur sont les seules liaisons avec le navire.
L’ombilical électrique reliant I’électronique de fond et
Pélectronique de surface (calculateur en temps réel, no-
tamment) permet la commande automatique de I'appareil
et I'acquisition des données (paramétres d’avancement et
paramétres d’expansion de la sonde). Cet appareil a récem-
ment €té mis en ceuvre avec succes sous prés de 300 métres
d’eau. Les courbes pressiométriques obtenues sont inter-
prétées de la méme maniere que pour le pressiométre
autoforeur 1976 (PAF 76) et permettent notamment
Pidentification des sols (voir Jézéquel, 1982).

Le pressio-pénétrométre présenté par Amar, Baguelin,
Jézéquel et Le Méhauté est également mis en place a partir
d’'un bati immergé, mais il est vériné ou vibro-battu. De
conception plus légeére, il peut &tre mis en oeuyre sous
100 métres d’eau. Il permet des essais de pénétration
statique, dynamique et des essais pressiométriques. Il est
également muni d’un piézometre. Le déroulement des me-
sures, Pacquisition des données et leur traitement sont,
ici aussi, assurés d’une maniére automatique.

Bien évidemment, d’autres appareillages de pressiométrie
a la mer existent et ont été présentés, pour certains, au
symposium de Paris mentionné plus haut. En ce qui con-
cerne la mise en oeuvre a partir d’un bati posé au fond, ci-
tons un équipement pour des profondeurs d’eau faibles
et moyennes (jusqu’a 40 métres) constitué notamment
d’une plate-forme hydraulique quadripode et d’une sonde
pressiométrique autoforeuse PAF-76 (Bisson, Bougnol et
Bourges, 1982). Une deuxiéme possibilité de mise en
ceuvre a la mer est de descendre le pressiométre a l'aide
d’un cable a l'intérieur d’un train de tiges de forage (mé-
thode “wire-ling”). L’expansométre a cable (Légier, 1982)
et le “push-in” pressiometre (Reid, St. John, Fyffe et
Rigden, 1982) sont mis en ceuvre par cette méthode. Dans
les deux cas la sonde pressiométrique, munie d’une trousse
coupante a son extrémité, est enfoncée dans le sol aprés

avoir €té bloguée automatiquement au fond du train de
tige de forage. Des essais pressiométriques sous 200 a
300 meétres d’eau ont ainsi été réalisés.

En ce qui concerne des essais a terre, deux appareils nou-
veaux sont présentés a ce symposium :

— un pressiometre pour revétements de chaussée (Shields
et Briaud). 11 s'agit d’un pressiométre monocellulaire
de 230 mm de longueur active et de 32,4 mm de dia-
meétre, mis en ceuvre dans un forage préalable (V,, : volume
initial = 190 cm®). Un essai est effectué, en principe, tous
les 30 cm, dans les couches de fondation et de sous-
fondation du revétement ainsi que dans la plate-forme jus-
qu’a 1,5 m de profondeur, L’essai est a déformation contrd-
lée et on mesure principalement un module de recom-
pression aprés un premier cycle de charge-décharge. L'essai
est ensuite poursuivi jusqu’a une déformation volumétrique
AV/V, de 50 % environ (AV = 90 cm3). Une méthode de
dimensionnement pour pistes d’aéroport a été proposée
pour le Canada, a partir de corrélations avec des essais de
plaque Mc Leod.

— un pressiométre 4 trés haute pression (jusqu’a 100
MPa) pour les études miniéres (Arcamone, Poirot et
Schwartzmann). 11 s’agit d’une sonde monocellulaire de
longueur active 55 cm et de diametre 6,2 cm, gonflée par
une pompe reliée 2 un manometre et a un volumetre pour
mesurer le volume injecté. Cet appareillage est facile de
mise en ceuvre et a permis d'obtenir des modules de défor-
mation de charbon réalistes (atteignant jusqu’a 2 000 MPa).
Les auteurs décrivent également une cellule de mesure de
surcarottage a trois paires de capteurs utilisée comme pres-
siometre pour mesurer le module de déformation dans le
forage de surcarottage Iui-méme. La méthode a été utilisée
dans des sites de craie, de gypse, de calcaire et de sel.

Avant de clore ce paragraphe sur les possibilités tech-
niques et les performances de la pressiométrie, mentionnons
la contribution d’El Ghorfi, Magnin, Karpoff et Lakshma-
nan, qui rapportent des essais dans des marnes miocénes
jusqu’a 184 m de profondeur, grace au pressiométre Ménard
type G, a l'occasion d’un chantier pour une usine hydro-
électrique souterraine au Maroc. Il s’agissait d’obtenir des
modules de déformation, des cohésions et angles de frotte-
ment pour des problémes de souténement provisoire et de
revétement définitif. Une vingtaine d’essais ont été réalisés,
comprenant 4 cycles de charge-décharge, et menés parfois
jusqu’a une pression de 6 MPa.

1.2. Aspects d’interprétation

1.2.1. Caractéristiques mécaniques

Un essai pressiométrique permet d’obtenir toute une
courbe de déformation, a savoir la courbe d’expansion :
pression appliquée (p) — déformation volumique de la

sonde (V—), et ceci jusqu'a de grandes déformations.

On en tire essentiellement des modules de déformation et
une pression limite ainsi qu’une estimation, plus ou moins
fine selon les procédures d’essais, de la pression horizontale
du sol au repos p, qui est la pression de référence pour
Pinterprétation de I’essai.

Dans I'essai pressiométrique normal (Ménard) on déter-
mine un module E dans la plage linéaire située entre Po
et py (pression “de fluage™), la pression limite étant, elle,
conventionnellement la pression (corrigée) obtenue pour

une déformation vo]umétriquev- = 100 % (voir Baguelin,
Jézéquel et Shields, 1978).  °



Pour lessai pressiométrique ‘“‘autoforeur” il n’existe,
en principe, pas de partie linéaire sur la courbe de premiére
expansion. On peut déterminer, par exemple, des modules
sécants a 0%, 2% ou 5% de déformation volumique
(voir Jézéquel, 1982) ou sur un cycle de décharge-recharge
incorporé dans 'essai (voir Wroth, 1982). Les essais avec
pressiometre autoforeur sont, en général, conduits jusqu’a
une déformation AV/V,, de I'ordre de 20 %.

Si on se réféere a la théorie élastique isotrope en défor-
mation plane cylindrique pour interpréter la phase initiale
(avant que le sol, au contact de la sonde, ait atteint la rup-
ture), 'essai pressiométrique apparait comme un essai de

AV
—) sont des
A%

cisaillement simple et les pentes de (p,
0

modules de cisaillement G = (le module pressio-

2(1 + )
métrique normal E est conventionnelement calculé en
prenant » = 0,33).
Ménard, dés 1957, chercha a déduire des caractéristiques
de rupture (c, ¢) a partir de I'essai pressiométrique et pro-
osait de déterminer l'enveloppe des cercles de Mohr
?courbe infrinséque) a partir des sous-tangentes a la courbe
d’expansion (voir aussi Cassan, 1960), Gibson et Anderson
(1961) démontraient qu’en utilisant la variable AV/V.(V
volume déformé de la cavité) on pouvait obtenir la cohésion
apparente ¢, (cohésion non drainée) d’une argile ou I'angle
de frottement effectif ¢’ d’un sable, en tragant respective-

Ces théories initiales de 1'essai pressiométrique étaient
basées sur un comportement élastique, parfaitement plas-
tique, sans variation de volume. En 1972, Baguelin,
Jézéquel, Lemée et Le Méhauté, Ladanyi et Palmer indé-
pendamment, montraient que la sous-tangente a la courbe
d’expansion représentait la contrainte de cisaillement
mobilisée pour la déformation correspondante, sans aucune
restriction sur la loi de cisaillement du sol. On supposait
simplement que la déformation avait lieu a volume cons-
tant. Cette méthode dite de la “sous-tangente™ donne donc
la courbe de cisaillement du sol pour des conditions non
drainées, C'est-a-dire pour un essai d’expansion relativement
rapide dans des sols fins. Le pic ou la valeur maximale de
cette courbe est interprété comme étant la cohésion non
drainée ¢, .

Pour les sables, I'hypothése de non variation de volume
ne peut plus étre retenue. Il est nécessaire de remplacer
cette condition par une donnée supplémentaire. Hughes,
Wroth et Windle (1977) se servent de I'angle de frottement
a volume constant ¢,,, et leur méthode permet de déter-
miner ¢ et », l‘angcle de dilatance, notamment grace a
I'équation de contrainte-dilatance de Rowe (1962).

La méthode de Baguelin et Jézéquel (1978) peut four-
nir, elle, dans certains domaines, la déformation volumeé-
trique du sol en fonction de la déformation tangentielle,
en comparant le chemin de contrainte apparent (obtenu
par la méthode de la sous-tangente) au chemin de con-
trainte réel, ce qui nécessite la connaissance de ¢’ et ¢',
oude ¢_,.

Ces méthodes d’interprétation “fines” de la courbe
d’expansion pressiométrique en terme de caractéristiques
élémentaires de rupture doivent étre réservées aux pressio-
métres autoforeurs. Pour le pressiométre normal les incer-
titudes sur la pression initiale et sur la premiére partie de
la courbe d’expansion, dues au remaniement plus ou moins
important du sol par la méthode de mise en ceuvre, rendent
en effet les résultats trés aléatoires. Ménard, lui-méme, avait
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renoncé i déterminer une courbe intrinséque a partir de
I'essai pressiométrique et c’est sans doute une des raisons
qui le poussa a s'orienter vers des régles empiriques de
dimensionnement des fondations directement 4 partir des
résultats pressiométriques (voir la contribution de Van
Wambeke).

Cependant pour d’autres problémes (souténements notam-
ment), Ménard proposa des estimations de la cohésion
apparente ¢, ou de I'angle de frottement ¢, mais & partir de
la pression limite py.

En ce qui concerne la cohésion apparente ¢, déterminée
a partir de la pression limite Py on s’accorde pour se servir
de la solution théorique de ’expansion d’une cavité cylin-
drique dans un milieu élastique — parfaitement plastique
incompressible (Bishop, Hill et Mott, 1945) qui conduit a :

Pp —Pp
C

G
=1+%—
u cu
En théorie ce rapport varie, en effet, relativement peu
pour les valeurs usuelles de G/C,. En fait les comparaisons
expérimentales entre le pressiométre et le scissometre
ou les essais de laboratoire sont souvent tres dispersées

et ce, pour de nombreuses raisons (voir Amar et Jézéquel,
1972, et Cassan, 1978),

Powell, Marsland et Alkhafagi comparent les modules G
et les cohésions apparentes c, obtenues dans une argile
a blocaux glaciaire, par le pressiométre normal d’une part,
et des essais de plaque de 86,5 cm de diamétre en profon-
deur d’autre part. Les cohésions au pressiométre obte-
nues par la méthode de la sous-tangente sont 2 a 3 fois
supérieures a celles de I'essai de plaque. Les valeurs obte-

nues par c, = p,; 18p° (Marsland et Randolph, 1977)
sont en meilleur accord, bien que toujours supérieures.
En ce qui concerne les modules de cisaillement G du pres-
siométre normal, ils sont, par contre, 2 4 5 fois plus petits
que ceux obtenus par l'essai de plaque. Les auteurs remar-
quent que plus G approche les valeurs données par I'essai
de plaque, plus les deux méthodes de prévision de c,
convergent. Tous ces éléments montrent clairement I’in-
fluence du remaniement autour de la sonde et vont dans
le méme sens que les résultats théoriques obtenus par
Baguelin, Frank et Jézéquel (1975). Powell, Marsland et
Alkhafagi donnent également des résultats fort intéressants
concernant I'influence de la pression initiale p, ou des
durées de palier de pression.

Morris rapporte des essais monotones et cycliques, réalisés
avec un pressiométre autoforeur dans des argiles sensibles
a trés sensibles normalement consolidées. La cohésion appa-
rente est calculée a partir de la pression limite et les résul-
tats sont en bon accord avec les résultats d’essais triaxiaux
consolidés — non drainés, montrant une croissance linéaire
avec la pression effective verticale correspondant 2 un angle
de frottement effectif ¢’ = 32° et un coefficient de pression
interstitielle A = 1. Les essais cycliques, qui consistent en
une dizaine de cycles, visent a apprécier le potentiel de
liquéfaction de ces argiles sensibles et sont cohérents avec
les résultats d’essais de laboratoire. L’auteur indique, a
juste titre, que l'interprétation de tels essais — trés promet-
teurs — nécessite encore du travail de recherche.

Kustov et Ruppeneit interprétent des essais pressiomé-
triques dans des sables (¢” et ¢") en se servant pour la phase
plastique du critére de Coulomb-Mohr ou du critére de
Mises-Botkin, avec la loi d’écoulement associée (angle de
dilatance égal a I'angle de frottement effectif) ou les équa-
tions de comportement de Hencky (proportionnalité entre




la déformation plastique totale et la contrainte déviato-
rique). Les meilleurs résultats sont obtenus avec le critére
de Mohr-Coulomb et la loi associée. Les équations de
Hencky fournissent des valeurs de ¢ trop élevées, voire
irréalistes. Ces équations sont d’ailleurs présentées comme
contestables par les auteurs (voir aussi Hill, 1950). Le
critére de Mises-Botkin avec la loi associée donne des
valeurs trop faibles. Une méthode qui évite la dérivation de
la courbe d’expansion (méthode de la sous-tangente) est
notamment présentée. Enfin remarquons que le pressio-
metre est descendu dans un tubage avec trousse coupante,
mis en place par vibration. Le pressiométre est alors gonflé
a la pression naturelle du sol et le tubage est remonté.

L'utilisation du pressiométre autoforeur dans des argiles
molles a raides fait I'objet de la contribution de Ghionna,
Jamiolkowski, Lacasse, Ladd, Lancellotta et Lunne. Les
résultats présentés, concernant essentiellement 3 sites en
Italie, sont représentatifs, selon les auteurs, de leur expé-
rience de 7 années acquise aux Etats-Unis et en Europe
avec divers pressiométres autoforeurs. Le “Camkometer”
de I'Université de Cambrige, d’élancement /d = 6 dont la
particularité est de mesurer le déplacement radial dans
3 directions A 120° par trois palpeurs i jauges de défor-
mation, est utilisé, Les différences parfois importantes
entre les pressions p, obtenues par les trois mesures sont
principalement attribuées a des défauts mécaniques du sys-
teme de palpeurs. La déformation moyenne conduit cepen-
dant a de bonnes estimations dans les argiles molles. Pour
les argiles raides les valeurs trouvées sont trop fortes. En
ce qui concerne les cohésions non drainées c, obtenues
par diverses méthodes d’interprétation de la courbe d’ex-
pansion, elles sont, en général, largement supérieures a
celles données par d’autres essais de sol. Il en est de méme
pour les modules E, comparés aux résultats d’essais de
laboratoire. Les pressions interstitielles mesurées aprés
stabilisation ne sont pas en bon accord avec des mesures au
piézocone. Ceci est dii, selon les auteurs, a des problémes
liés a I'équipement. Ils proposent, en conclusion, une amé-
lioration de I’équipement de base et de 1'électronique avant
de pousser plus avant les méthodes d’interprétation.

1.2.2. Influence de l'élancement

Toutes les interprétations de I'essai pressiométrique font
I’hypothése de condition de déformation plane (cavité
cylindrique de longueur infinie). De nombreuses études
théoriques et expérimentales ont ainsi été menées pour
déterminer I’élancement : longueur 2/diamétre d, optimum
afin d’assurer au mieux cette condition ainsi que pour
déterminer le role des cellules de garde du pressomeétre
normal tricellulaire Ménard (voir Baguelin, Jézéquel et
Shields, 1978).

Suyama, Ohya, Imai, Matsubara et Nakayama comparent
la déformation d’un pressiométre monocellulaire LLT
(Lateral Load Tester) d’élancement /d = 10 et celle d’un
pressiometre normal tricellulaire d’élancement total ¢/d =
8,3. Les pressiométres, a I'échelle 1/3, de diamétre d = 20
mm sont placés dans une cuve de 40 cm de large, de 16 cm
d’épaisseur et 40 cm de profondeur et contenant du sable a
silice et des billes de plomb. Les déplacements sont observés
avec précision aux rayons X grace aux billes de plomb.
Dans les deux cas le diamétre moyen calculé par le volume
d’eau injecté est en trés bon accord avec le diamétre mesuré
aux rayons X. D’autre part la sonde monocellulaire et la
cellule de mesure de la sonde tricellulaire présentent des
profils d’expansion bien cylindriques. A la pression limite
cependant, les deux cellules tendent a avoir un diameétre
croissant vers le bas. Dans le sol les profils de déplacement
sont raisonnablement cylindriques, avec une tendance a la

protubérance au niveau de la cellule de mesure du pressio-
meétre tricellulaire. Des résultats par éléments finis sont
aussi présentés et les auteurs concluent a la grande fiabilité
des caractéristiques de sol mesurées par ces deux pressio-
metres dont les résultats sont peu différents.

Faugeras, Gourves, Meunier, Nagura, Matsubara et Suga-
wara consacrent également une partie de leur contribution
a la comparaison entre les résultats obtenus avec un pressio-
meétre LLT monocellulaire et un pressiométre tricellulaire
sur 7 sites en France et au Japon (25 essais par site et par
appareil). La comparaison des pressions initiales py. des mo-
dules E, des pressions de fluage p; et des pressions limites
pe ne montre pas de différence significative pour un essai
par rapport a l'autre et les dispersions sont semblables (les
pressions p, et les modules E semblant les plus dispersés).
Les auteurs comparent également les modules obtenus avec
le pressiométre LLT en faisant varier la méthode de charge-
ment (contrainte controlée, déformation controlée et vi-
tesse de chargement), le diamétre de la sonde et la méthode
de forage préalable. Le seul facteur qui ait une influence
claire est la méthode de forage préalable. Le module mini-
mal obtenu pour chaque sol peut étre le quart ou la moitié
du module maximal, confirmant la grande influence de la
méthode de forage, en accord avec les études publiées
auparavant sur ce sujet (voir notamment Jézéquel, Le-
masson, Touzé, 1968).

Borsetto, Imperato, Nova et Peano utilisent la méthode des
éléments finis avec un modéle de sol élasto-plastique avec
écrouissage pour comparer l'influence de I'élancement 2/d
de pressiometres autoforeurs sur les modules tangents ini-
tiaux et les cohésions dérivées en faisant ’hypothése de
déformation plane. Plus I’élancement est faible plus les
courbes d’expansion sont raides (ce qui va dans le sens
d’une expansion sphérique) et plus les cohésions recalculées
par la méthode de la sous-tangente sont fortes (+ 20 %
pour &/d=6, + 35 % pour &/d= 2 environ par rapport a
la solution pour 2/d = + 9). La comparaison avec des résul-
tats expérimentaux montrent que l'on obtient, au mieux,
une borne supérieure de la cohésion déterminée en labora-
toire dans un essai en déformation plane. En ce qui
concerne le module de cisaillement aux tres petites défor-
mations, les auteurs ne trouvent pratiquement pas de diffé-
rences dés que 2/d > 4 et les résultats sont en trés bon
accord avec les résultats de laboratoire. (On notera que les
auteurs n’indiquent pas comment est modélisée la mem-
brane, ce qui nous semble étre un point important pour les
simulations numériques de I'essai pressiométrique).

1.2.3. Mesure du coefficient de consolidation horizontal

Bien d’autres types d’essais sont réalisables avec le pressio-
métre, en sus des essais d’expansion relativement rapides :
essais cycliques (voir Baguelin, Jézéquel et Le Méhauté,
1981, qui présentent des résultats pour plusieurs milliers
de cycles au pressiometre autoforeur), essais de longue
durée ou drainés, essais dynamiques, etc. On a également
pensé a déterminer en place un coefficient de consolidation
radiale, en suivant Pévolution des pressions interstitielles
en fonction du temps (voir Baguelin, 1973). Mais les
interprétations théoriques restaient trés simples, Récem-
ment (1979), Randolph et Wroth publiérent la solution
analytique de la consolidation radiale autour d’un pieu,
en sol élastique et en déformation plane et considérérent,
comme distribution initiale de surpression interstitielle,
celle créée par une expansion cylindrique dans un milieu
élastique — parfaitement plastique (c,), dont la contrainte
effective moyenne est supposée constante dans des condi-
tions non drainées. Carter, Randolph et Wroth (1979)
montrérent que la solution élastique pour la phase de
consolidation était suffisamment précise pour un sol




élasto-plastique. Cette solution fut appliquée par Clarke,
Carter et Wroth (1979) a des essais pressiométriques auto-
foreurs.

Mec Kinlay et Shwaik rapportent des essais de ce genre avec
un pressiométre mis dans un forage préalable. Les pressions
interstitielles sont mesurées par un disque de céramique
poreuse de 6 mm de diamétre fixée a travers la membrane
gonflable du pressiométre. Aprés un gonflement initial
la déformation ou la pression est bloquée et la dissipation
des surpressions interstitielles est suivie en fonction du
temps. Les coefficients de consolidation sont calculés a
'aide de la solution de Randolph et Wroth (strictement
applicable aux essais a déformation bloquée uniquement).
Les résultats obtenus ne varient pas particulierement sui-
vant la vitesse de gonflement (déformation du rayon de
3,5 %, a une vitesse de 0,38 % par minute ou 0.76 % par
minute) ou le type d’essai effectué (rayon bloqué ou pres-
sion bloquée). Pour Pargile 4 blocaux testés les valeurs
trouvées sont 5 a 10 fois supérieures a celles déterminées
3 Poedometre lors d’études antérieures, dans des sols
analogues.

1.2.4. Dimensionnement des fondations

On a déja évoqué le calcul de la capacité portante des
pieux directement a partir de la pression limite donnée
par le pressiométre normal. Les résultats pressiométriques
sont également utilisés pour calculer la force portante ou
le tassement des fondations superficielles, ou le déplace-
ment des pieux chargés latéralement. Bien que ce soit ce
domaine d’application qui ait fait la réputation du pressio-
métre normal, domaine d’application voulu par Ménard lui-
méme, il senit trop long d’exposer ici méme les principes
de base et le lecteur est invité a se reporter a Baguelin,
Jézéquel et Shields (1978).

Briaud, Smith et Meyer proposent une nouvelle méthode
de construction des courbes de réaction p-y pour les
pieux sous charge latérale. La pression de réaction frontale
est assimilée a la pression obtenue au pressiometre normal
avec avant-trou pour le méme déplacement relatif. Pour le
frottement sur les cotés et sur la base on propose pour I'ins-
tant — en attendant des améliorations — d’utiliser laméthode
de la sous-tangente pour déterminer la courbe de mobili-
sation. Des facteurs de forme, basés sur I'étude théorique
de Baguelin, Frank et Said (1977), sont introduits et per-
mettent de tenir compte de la géométrie (pieux circulaires
ou carres).

2. L’Essai de pénétration au cone (C.P.T.)

L'essai de pénétration au cone (ou “‘essai de pénétration
statique” ou encore ‘‘essai de pénétration hollandais™)
est né, comme l'un de ses noms I'indique, en Hollande
vers le début des années 1930 (Delft Laboratory, 1936,
Barentsen, 1936).

Ces premiers pénétromeétres étaient a transmission méca-
nique (I'effort est transmis en pointe par un train de tiges
intérieures) et permettaient d’obtenir par pénétration
discontinue la résistance de cone et la résistance totale
(cone + frottement latéral sur les tiges de fongage). Les
appareils allaient subir une continuelle évolution en méme
temps que leur emploi gagnaient de nombreux pays. Notons
ainsi I'introduction du manchon de frottement (Begemann,
1953) ou la mesure hydraulique directement en pointe
(appareil a pénétration continue construit par Parez en
1953 ; voir le livre de Sanglerat (1972) pour un historique
complet des essais de pénétration). Vers la fin des années
1960, apparurent les pénétrometres électriques (de Ruiter,
1971), qui sont les plus utilisés a 'heure actuelle et de-
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viennent de plus en plus élaborés grace aux développements
de I'électronique et de l'informatique (voir, par exemple,
l'appareil présenté par Bruzzi). Ces appareils, a cone fixe,
mesurent continiment la résistance de cone d’une maniére
électrique et peuvent comporter, pour la mesure locale du
frottement, un manchon situé, généralement, juste au-
dessus du cone.

Devant la multiplication des appareils et des procédures
d’essais, des efforts de normalisation apparurent assez vite
afin d’homogénéiser les résultats. lls ont notamment abouti
en 1977 a une norme recommandée (Sous-Comité Européen
de Standardisation des essais par-pénétration, 1977), qui
est, dans l'ensemble, bien suivie si I'on en juge par les
contributions a ce symposium. Mentionnons simplement ici
que cette norme préconise un cone non débordant de 35,7
mm de diamétre a sa base (surface de 10 cm?) et d’angle
gu so/mmet 60°. La vitesse de pénétration conseillée est de
cm/s.

Un des aspects majeurs du développement de la pénétro-
métrie de nos jours est la mesure des surpressions intersti-
tielles développées pendant le foncage ainsi que la mesure
de leur dissipation a 1'arrét de la pénétration. Cette ten-
dance est trés récente. Les premieres recherches publiées
datent de 1974-1975 (voir les comptes rendus de ESOPT I,
Stockholm, 1974 et de I'ASCE Conference on In Situ
Measurement of Soil Properties, Raleigh, North Carolina,
1975). Elle confére une dimension nouvelle a I'essai de
pénétration au cone. L'utilisation du *‘piézocone” (cone
muni d’un capteur piézométrique) est de plus en plus fré-
quente et une proportion relativement importante des
communications que nous examinons ci-dessous le
concerne.

2.1. Aspects technologiques et techniques

La réalisation de I'essai CPT dans des couches profondes
ou raides est limitée par la capacité de pénétration totale
et I'effort maximal que peut supporter le peson dans le
cone. Les pénétrometres “lourds™ les plus courants per-
mettent d’atteindre aux alentours de 200 kN d’effort
de fongage total et de mesurer 100 a 150 kN d’effort
de cone. On peut reconnaitre ainsi 30 a 80 metres de
sols meubles, suivant leur résistance (de Ruiter, 1982).

Pour les applications en mer, on retrouve les deux mé-
thodes déja évoquées a propos de I'essai pressiométrique :
schématiquement, exécution de 1'essai & partir d’un bati
posé au fond et relié a la surface par des connections
souples ou descente du pénétrometre dans un train de tiges
de forage depuis le bateau (méthode “‘wire-line”). Les
batis de fond permettent d’atteindre plusieurs centaines
de metres d’eau. La pénétration est limitée notamment
par le poids du bati lesté. L'exécution de I'essai de péné-
tration en fond de forage permet d’accroitre la profon-
deur de sol testée.

La reconnaissance sous-marine par essais de pénétration
statique, commencée au début des années 1970, est main-
tenant une opération courante et divers équipements pleine-
ment opérationnels répondant aux principes énoncés ci-
dessus sont décrits dans les syntheses de de Ruiter, de van
den Berg et de van den Zwaag et Sunderland & occasion
du récent symposium ESOPT II (1982).

Au présent symposium Bruzzi présente un appareil pour la
reconnaissance en mer sous 300 metres d'eau ou plus.
L’équipement, entierement automatique, est essentielle-
ment constitué d’'un pénétromeétre électrique avec piézo-
meétre, d’un bati de fond, d’un cable de liaison fond-surface
et d’un mini-ordinateur de pilotage de controle des opéra-
tions et d’acquisition de données. La capacité de pénétra-
tion est de 100 & 200 kN. Trois pointes de forme normali-




sée, mais de conception différente, ont été construites,
permettant de mesurer la résistance de cone, le frotte-
ment latéral, la pression interstiticlle et I’inclinaison et
pouvant résister a des pressions de 10 MPa.

A cause de I'eau qui peut entrer par les joints des pointes
pénétrométriques, la pression interstitielle influence les
résultats de I'essai qui devraient, en toute rigueur, étre cor-
rigés en fonction du rapport net des surfaces résultant de
la conception de la pointe (voir, par exemple, Bruzzi et
Cestari, 1982, et Campanella, Gillespsie et Robertson,
1982). En pratique, cette correction peut avoir de I'impor-
tance dans le cas des sols présentant de grandes surpressions
interstiticlles pendant la pénétration (argiles normalement
consolidées) et de faibles valeurs de résistance de cone.

La contribution de Bruzzi et Cestari est consacrée a ce pro-
bléme de conception des pointes en liaison avec I'influence
de la pression interstitielle sur la résistance de cone mesu-
rée. 5 cones électriques différents ont été congus : deux
cones dits de “‘contrainte effective”, deux cones de “‘con-
trainte totale” (TS) et un piézocone avec 1'élément poreux
au-dessus de la base du cone. Les étalonnages en chambre
hydrostatique sont satisfaisants, ne montrant un comporte-
ment particulier que pour le cone TS1, a vide annulaire
scellé par un joint de silicone, pour lequel la résistance de
cone mesurée ne représente que 50 % de la pression d’eau
appliquée. Le profil moyen obtenu in situ, pour un site
d’argile molle et de limon lacustre, pour chaque pointe,
est corrigé grace aux mesures de pression interstitielle et
aux résultats de la chambre d’étalonnage, pour obtenir un
profil de résistance de cone effective et un profil de résis-
tance totale. Les résultats sont alors beaucoup moins dis-
persés pour un cone par rapport a 'autre.

2.2. Aspects d’interprétation
2.2.1. Utilisation de q_ et f

L’essai de pénétration au cone consiste a vériner quasi-
statiquement une pointe conique, éventuellement surmon-
tée d’'un manchon de frottement, et a déterminer la résis-
tance de cone q. et le frottement total sur les tubes de
fongage ou le frottement local unitaire sur le manchon
b

Le sol est constamment sollicité & la rupture et les para-
metres mesurés sont des caractéristiques limites (de rup-
ture). Contrairement a ['essai pressiométrique, I'essai de
pénétration statique ne permet pas, dans sa version nor-
male, d’obtenir une courbe effort-déformation ou de me-
surer un parametre de déformabilité de sol.

On peut cependant imaginer arréter la pénétration a une

cote donnée et réaliser un essai de chargement “‘véritable-

ment statique” (au sens d’un essai statique de pieu ou de
laque) afin d’obtenir une courbe effort-déplacement (voir
augeras, Fortuna et Gourves plus bas).

Les résultats de I'essai courant peuvent tout d'abord étre
interprétés qualitativement dans le cadre d’une reconnais-
sance de sols d’un site donné (homogénéité, épaisseur, du-
reté et compressibilité des différentes couches). L'exemple
d’une telle reconnaissance pour la construction d’un port
en Belgique est donné par de Wolf, Carpentier, de Rouck
et de Voghel. Des essais avec pénétrométre mécanique a
cone simple, ainsi que des prélévements d’échantillons
sont effectués sous des hauteurs d’eau relativement faibles
a partir d’une petite plateforme auto-élévatrice. La cam-
pagne comprend une reconnaissance générale du site prévu —
composé de sables de différentes compacités et d’argiles
molles a raides —, une reconnaissance systématique aux
emplacements définitifs des jetées ainsi qu’une reconnais-

sance détaillée en des endroits critiques. Les essais CPT y
sont aussi utilisés pour controler la qualité et le compactage
de matériaux de substitution, décidée a certains emplace-
ments.

A part les interprétations qualitatives, les essais de pénétra-
tion statique servent également a identifier les sols, a déter-
miner la capacité portante des fondations profondes et sont
parfois aussi utilisés pour estimer des caractéristiques élé-
mentaires de comportement.

L’identification des sols se fait en étudiant le rapport
f, /q., pourcentage de frottement (ou q/f,, indice de
ﬁ'ottement). Les valeurs élevées de I'ordre de 5 a 10 %,
correspondent aux sols argileux a tourbeux, et les valeurs
faibles (1 a 2 %) aux sables grossiers a fins (Begemann,
1965, Sanglerat, 1972).

L’essai de pénétration statique peut étre considéré, en fait,
comme la mise en place d’un mini-pieu et il est naturel que
son utilité premiére ait été pergue pour le dimensionne-
ment des fondations profondes dés son apparition. De nom-
breux travaux ont été faits en ce sens, a 'origine en Hollande
(Delft Laboratory, 1936) et en Belgique, puis dans bien
d’autres pays (voir, par exemple, De Beer, 1945, et Kérisel,
1961). C’est la un domaine d’utilisation privilégié du péné-
trometre, et plusieurs contributions a ESOPT II (1982)
lui sont consacrées, notamment celle de Bustamante et
Gianeselli, qui proposent des corrélations directes entre
la résistance de cone et les efforts résistants unitaires des
fondations profondes basées sur I’interprétation de nom-
breux essais statiques de pieux en vraie grandeur.

Amar, Nazaret et Waschkowski relévent que les méthodes
de calcul des fondations profondes étant toutes “calées™
expérimentalement sur les résultats obtenus avec un péné-
trometre donné, la normalisation ou I'étalonnage du péné-
trometre statique utilisé s’impose. Cette contribution
donne, par ailleurs, des corrélations entre la résistance de
cone q, et les résultats pressiométriques (E et p;). On
souligne également la spécificité du pénétrometre sta-
tique qui, grace aux équipements élaborés dont il bénéficie
de nos jours, est bien adapté aux reconnaissances détaillées
et quantitatives des sols.

Détermination de la cohésion apparente

En ce qui concerne les caractéristiques élémentaires des
sols, la cohésion apparente ¢, des sols fins est généralement
reliée a la résistance de cone par :

Qe — Ovo
Nk

oll Oy, est la contrainte verticale totale et Ng le facteur
de cone.

Plusieurs formules issues de travaux théoriques sont dispo-
nibles pour évaluer le facteur Ny (voir Jamiolkowski,
Lancellotta, Tordella et Battaglio, 1982). Ainsi, la théo-
rie rigide-plastique (par exemple, Meyerhof, 1961), la
théorie d’expansion de cavités (Vesic, 1977) ou la théorie
de la pénétration en état permanent (“Steady State™)
qui combine une solution rigide-plastique et la solution
de I'expansion d'une cavité cylindrique (Baligh, Vivatrat
et Ladd, 1978).

On se rend compte que le mécanisme de poingonnement
d’un pénétrometre ou d’une fondation profonde est un pro-
bléme trés complexe, et interprétation théorique de I'essai
de pénétration statique est encore plus compliquée que pour
le pressiometre.

Cy =

Que I'on se base sur l’el);pansion d’une cavité sphérique ou
cylindrique, le facteur Ny devrait relativement peu varier.



Dans la réalité ce n’est pas le cas, et comme pour le pressio-
métre on peut trouver des valeurs fort dispersées. Un cer-
tain nombre de raisons sont données par Schmertmann
(1975).

Cependant, on peut retenir, en premiére approximation,
une valeur pour Ng de 10 a 15 pour les argiles normale-
ment consolidées et de 15 a 20 pour les argiles surconso-
lidées, la cohésion apparente ¢, étant généralement déter-
minée au scissometre de chantier (de Ruiter, 1982).

Barakat, Courtecuisse, Mabit, Dupas et Sebag interprétent
des essais au pénétromeétre électrique avec manchon de
frottement dans des argiles trés plastiques normalement
consolidées, réalisés a I'occasion de travaux portuaires en
Egypte. Les résistances de cone varient linéairement avec
la profondeur et les cohésions apparentes obtenues avec un
facteur N = 10 sont en bon accord avec les résultats
d’essais non drainés de laboratoire consolidés isotropique-
ment ou anisotropiquement. Le pourcentage de frotte-
ment est faible, de l'ordre de 2 % (le frottement latéral
unitaire ne représente que 30 % de la cohésion apparente).
Par contre, aprés arrét de 6 heures ou de 15 heures, on note
un accroissement du frottement de 100 % et 350 % respec-
tivement.

Vakili, Bhattacharyya et McKie utilisent un pénétrometre
électrique avec manchon de frottement pour étudier la sta-
bilité de remblais constitués de sols excavés, essentielle-
ment argileux, placés sur de l'argile molle. Ces remblais,
réalisés pour exploiter une mine de lignite, peuvent atteindre
30 a 40 métres de haut et sont parfois instables. Les cohé-
sions apparentes des sols concernés sont déterminées a par-
tir du frottement local unitaire (voir Gorman, Drnevich et
Hopkins, 1975). Elles sont, en moyenne, en trés bon accord
avec I'analyse des cas de rupture et avec les résultats d’essais
de pénétration standard (S.P.T.). Les cohésions mesurées en
laboratoire sont notablement inférieures et prévoieraient
des ruptures pour des hauteurs de remblais bien plus faibles.
Les essais pénétrométriques sont également utilisés pour dé-
terminer la nature des sols, ainsi que proposé par Begemann
(1965). Enfin, ils permettent la localisation de la surface de
rupture et un modele de calcul de stabilité des remblais est
proposé.

Apreés une analyse dimensionnelle du rapport Ng de la résis-
tance de cone a la résistance au cisaillement du scissométre
dans les sals minéraux cohérents, Mtynarek et Sanglerat
examinent les résultats obtenus sur des sites d'argiles plio-
cénes ou varvées, surconsolidées. Pour chaque sol testé avec
des appareils fixés, ce rapport croit avec le rapport des vi-
tesses de chargement pour une profondeur donnée. En ce
qui concerne I'influence de la profondeur pour une vitesse
fixée, des régressions exponentielles ou polynomiales par les
moindres carrés, sont effectuées. La précision est meilleure
pour les essais pénétrométriques que pour les essais scisso-
métriques. Pour les argiles étudiées, les valeurs de Ng sont
de 'ordre de 20-24, en accord avec Schmertmann (1978)
et de Ruiter (1982).

Les valeurs de Ng obtenues par Cancelli concernent 12 sites
de dépots fins récents lacustres et alluviaux de I'ltalie du
Nord (bassin du Pd). Un pénétromeétre mécanique avec
manchon de frottement est utilisé. Selon la classification de
Searle (1979), en fonction de g, et de fs/qc., les essais CPT
indiquent un frottement local relativement faible, surtout
pour les sols surconsolidés. L'influence sur Ng de I'origine
du dépot (alluvial ou lacustre), de sa plasticité et de la
surconsolidation est étudiée. La grande dispersion des ré-
sultats (Ng de 15 a 60) est attribuée a la variabilité natu-
relle de ces dépots continentaux. Egalement, les valeurs de
la cohésion non drainée ¢, sont obtenues a partir d’essais
scissométriques, d’essais de laboratoire de compression
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simple ou triaxiaux UU, suivant le site. Cependant des ten-
dances générales sont dégagées : ainsi il ne semble pas que
I'origine du dépot ait une influence ; Ng augmente de 25-30
pour les sols trés plastiques, a plus de 40 pour les sols peu
plastiques ; enfin Ng passe d’environ 25 pour les sols nor-
malement consolidés a 30-35 pour les sols surconsolidés.

Détermination de I'angle de frottement effectif

Diverses approches théoriques ou purement empiriques
sont également utilisées pour déterminer I'angle de frotte-
ment effectif ¢’ des sols pulvérulents & partir de la résis-
tance de cone q.. Les principales méthodes disponibles
A Dheure actuelle, ainsi que les différents facteurs qui
peuvent influencer ce genre de corrélations, peuvent étre
trouvées dans la contribution de Bellotti, Ghionna, Jamiol-
kowski, Manassero et Pasqualini dont 'objet est de compa-
rer différentes méthodes de détermination de ¢ & partir
de qc. Des essais de pénétration dans une chambre d’éta-
lonnage sont réalisés ainsi que des essais de compression
triaxiale, et concernent un sable moyen uniforme dans
des densités moyenne & trés forte. La résistance au cisaille-
ment de ce sable peut étre représentée par une enveloppe
intrinséque curviligne (Baligh, 1975). La méthode de pré-
vision de Durgunoglu et Mitchell (1975) basée sur un
comportement rigide-plastique conduit a des angles de frot-
tement légérement supérieurs aux angles de pic du triaxial,
lorsque la contrainte normale moyenne effective & la rup-
ture autour du cone est estimée suivant la formule de
de Beer (1967). C’est I'inverse lorsque cette contrainte est
estimée suivant la formule de Schmertmann (1982). La mé-
thode de prévision a partir de la théorie de I'expansion
d’une cavité sphérique dans un milieu élasto-plastique par-
fait, Vesic (1972), ainsi que la méthode empirique indirecte
de Schmertmann (1978) a partir de la densité relative ont
également été utilisées dans le cas des échantillons normale-
ment consolidés et avec la formule de Schmertmann (1982),
Elles conduisent toutes les deux plutdt a une légeére suresti-
mation.

Dans le cadre des méthodes rigides-plastiques, Butterfield
et Last présentent une solution analytique a deux dimen-
sions de la pénétration dans un sol purement frottant
(). Les lignes de glissement, diagrammes dans le plan de
Mohr, et hodographes, sont données pour 8§ =¢ et § = 0
(5 angle de frottement au contact) mais des solutions ana-
logues peuvent étre obtenues quel que soit §. L’application
aux essais pénétrométriques nécessite des hypothéses
supplémentaires : introduction d’un facteur de forme
empirique, la pression normale sur le fat du pénétromeétre
est prise égale a la contrainte moyenne effective en place
Pq» approximation légére sur I'angle du fit du pénétro-
metre. Un abaque donne le facteur N, = q./p, en fonc-
tion de ¢ et de §/¢.

Détermination de la compressibilité

La résistance de cone est parfois utilisée pour calculer la
capacité portante et le tassement des fondations superfi-
cielles. Les différentes méthodes sont décrites, notamment,
dans le livre de Sanglerat (1972).

Le module de compressibilité oedométrique est générale-
ment corrélé a la résistance de cone par larelation E g4 = @qc
(Bachelier et Parez, 1965, Gielly, Laréai et Sanglerat, 1970).
Une méthode de calcul des tassements des fondations sur
le sable a partir des résultats de I'essai de pénétration sta-
tique a également été donnée par Schmertmann (1970) et
améliorée par Schmertmann, Hartman et Brown (1978).

L'utilisation d'un pénétrometre a cone mobile pour prévoir
le tassement d’un dallage sur terre-plein pour un batiment
de stockage de cacao au Cameroun fait 'objet de la contri-




bution de Bergin. Le sol de fondation est constitué de dé-
pots trés compressibles sur une vingtaine de métres et les
résultats oedométriques conduisent a des tassements inad-
missibles. En estimant le module de compressibilité a partir
de la résistance de cone et du coefficient a, on obtient un
tassement au moins diminué de moitié. D’autre part, des
relevés tassométriques ont aussi €té réalisés et on note une
concordance satisfaisante avec la méthode pénétrométrique
utilisée. Au vu de ces résultats, la solution du dallage
désolidarise des pieux de fondation du batimernt a pu
étre définitivement retenue,

Faugeras, Fortuna et Gourves réalisent des essais de char-
gement statique sur le cone mobile (tronqué) d’un péné-
trometre mécanique afin d’obtenir des courbes effort-
déplacement. Les essais réalisés sur 5 sites différents sont
interprétés de maniére similaire a ’essai au pressiomeétre
normal et permettent d’obtenir un module pénétromé-
trique E,,, une pression de fluage et une pression limite.
Des corrélations entre les résultats obtenus et les résultats
d’essais pressiométriques sont données. D’autre part, les
valeurs de o' = E,n/qc (Ep, est déterminé en appliquant
un coefficient de remaniement de 5) correspondent assez
fideélement aux valeurs du coefficient @ = E;z4/q. propo-
sées par Gielly, Laréal et Sanglerat (1970).

2.2.2. Piézocone

La mesure et interprétation des pressions interstitielles
associées a I'essai de pénétration au cone est maintenant
une des voies principales de recherche concernant cet
essai.

La détermination des surpressions Au (positives ou né-
gatives) générées par la pénétration et 1'étude de leur
dissipation, en fonction du temps, a l'arrét de la pénétra-
tion, permet indiscutablement d’élargir I'utilisation de
I'essai au cone.

Les mesures de surpressions interstitielles associées aux
mesures au cone peuvent détecter plus finement la strati-
graphie et fournir une classification des sols plus précise.
Les sols cohérents normalement consolidés présentent une
surpression interstitielle importante a la pénétration. Le
rapport Au/q. diminue lorsque le degré de surconsolidation
augmente (Baligh, Vivatrat et Ladd, 1978, Tumay, Boggers
et Acar, 1981). Pour les sols dilatants (argiles trés surcon-
solidées, sables denses), c’est une surpression interstitielle
négative que I'on peut méme mesurer par rapport au niveau
hydrostatique. Les résultats de piézocone sont également
utiles pour déterminer les conditions de drainage d’un mas-
sif de sol. Ils sont une voie pour la détermination in situ
des caractéristiques de perméabilité et de consolidation des
sols fins.

Du point de vue technologique les différents piézocones se
distinguent principalement par la position de I'élément
filtrant (voir de Ruiter, 1982, ou Tavenas, Leroueil et Roy,
1982). Le filtre en pointe du cdne donne les mesures les
plus élevées et la sensibilité la plus grande, malheureuse-
ment il est plus endommageable que sil est placé dans la
partie conique ou a la base du cone. C’est I'une de ces deux
derniéres solutions qui est le plus souvent retenue aujour-
d’hui. Il ne semble pas que la précision ou la sensibilité en
soit trop affectée.

Des mesures fiables des pressions interstitielles ou de leur
dissipation nécessitent évidemment un capteur a grande
rapidité de réponse ainsi qu’un parfait désaérage du sys-
teme. Le pic remarqué sur certaines courbes de dissipation
de surpressions interstitielles, a 'arrét de la pénétration,
pourrait s’expliquer par la lenteur de la réponse du capteur
(Parez, Bachelier et Sechet, 1976) ou par la procédure de
désaérage (Lacasse et Lunne, 1982).

Du point de vue de I'interprétation de I'essai au piézocone,
les théories d’expansion de cavité cylindrique ou sphérique
en milieu élastoplastique sont utilisées pour obtenir une re-
lation entre la surpression interstitielle générée a la péné-
tration et la cohésion apparente des argiles. En plus des
inconvénients usuels et nombreux 4 I'application de telles
relations théoriques aux résultats d’essais en place, on no-
tera que dans le cas de mesures au piézocone il faut, de plus,
connaitre le coefficient de pression interstitielle a la rupture
As de Skempton (ou oy de Henkel) (Vesic, 1972) ou suppo-
ser que la contrainte moyenne effective reste constante pen-
dant la pénétration (A = 1/3 ou @ = 0, correspondant &
un squelette élastique).

Les dissipations des surpressions interstitielles a l'arrét de
la pénétration sont, elles, interprétées pour estimer in situ
le coefficient de consolidation des argiles, dans un écoule-
ment sphérique ou cylindrique. Les principales solutions
utilisées @ I'heure actuelle, pour les essais de pénétration,
sont celles de Torstensson (1977), Randolph et Wroth
(1979) et Baligh et Levadoux (1980). Une approche empi-
rique est proposée par Tavenas, Leroueil et Roy (1982)
visant a évaluer plutdt la perméabilité par les essais de
piézocone pour tenir compte de la variation du module
oedométrique.

Jones et Rust utilisent un pénétrométre électrique avec
mesure de pression interstitielle par une bague filtrante
placée & la base du cone. Un abaque de classification des
sols en fonction de la surpression interstitielle et de la ré-
sistance de cone est proposé, a partir de nombreux résul-
tats d’essais pénétrométriques et d’essais de classification
et de consistance en laboratoire. Cet abaque prend égale-
ment en compte les résultats comparables qui ont pu
etre trouvés dans la littérature scientifique. L'utilité, pour
interprétation des résultats pénétrométriques, en est
montrée sur des exemples tirés de 'établissement d’une
coupe géologique. D'autre part, un modele simple de pré-
vision des surpressions interstitielles et de leur dissipation
est présenté et les exemples d’application sont en bon
accord avec les mesures. Enfin, les auteurs préconisent la
standardisation des appareils piézométriques.

Le piézocone utilisé par Ventura pour reconnaitre les
sédiments normalement consolidés des fonds marins com-
porte un capteur a corde vibrante et un élément poreux
situé a la base du cone. Pour les quatre cas de vases présen-
tés (essais sous 10 a 15 meétres d’eau) on peut considérer
que la surpression interstitielle varie linéairement avec la
profondeur (les valeurs du rapport K, = Au/o,, se situent
aux alentours de 1,8 a 2,5) et qu’elle est proportionnelle
a la cohésion apparente mesurée en laboratoire (N, = Au/c,
vaut en moyenne de 7 a 9, suivant le profil étudié). Les
essais de dissipation de surpression interstitielle sont uti-
lisés pour estimer la perméabilité in situ a partir du temps
de dissipation tsq et de résultats d’essais oedométriques.

Un piézocone électrique est utilisé par Juran, Canou,
Bensaid, te Kamp et Tumagy pour reconnaitre les sols
argileux et sableux du site de Cran (France), qui a déja
fait I'objet d'essais scissométriques, ainsi que d’essais au
pressiométre et au perméamétre autoforeurs, parmi d’autres.
Les solutions de Vesic concernant I'expansion d’une cavité
sphérique (Vesi¢, 1972, 1977) sont notamment utilisées
pour interpréter les résistances de cone et les suppressions
interstitielles initiales mesurées. L'indice de rigidité G/c,
est calculé par les résultats des essais au pressiométre
autoforeur (Go) et des essais scissométriques (¢,). L'ac-
cord entre théorie et expérience est, en moyenne, satis-
faisant. Les résultats des essais de dissipation des surpres-
sions interstitielles & 1'arrét du cdne sont, eux, confrontés
a la théorie de Torstensson (1977) pour une cavité sphé-
rique. Le coefficient de consolidation, obtenu par calage




sur les courbes théoriques, ainsi que la perméabilité dé-
duite de la compressibilité oedométrique, sont du méme
ordre de grandeur que ceux obtenus avec le perméametre
autoforeur (Baguelin, Jézéquel et Le Méhauté, 1974).
Les auteurs concluent a 'utilité du piézocone électrique
pour la reconnaissance et la détermination in situ des
caractéristiques des sols.

3. L'essai scissométrique

L’essai au scissometre a pales est l'essai de prédilection
pour déterminer in situ la cohésion apparente des sols
mous dans le but d’étudier la stabilité des ouvrages.

L'essai scissométrique est un essai en déformation per-
mettant d’obtenir, en principe, une courbe contrainte de
cisaillement-rotation. Cependant, on ne peut en déduire
un module de cisaillement, vu I'incertitude sur la rotation
réelle du moulinet & pales lui-méme, di a la déformation
du train de tiges.

Dans le cas du scissométre autoforeur constitué par un
cylindre — éventuellement muni de lames minces — englo-
bant un potentiometre de précision pour mesurer la rota-
tion, les modules de cisaillement sont trouvés notoirement
inférieurs a ceux donnés par le pressiométre autoforeur
(Amar Baguelin, Frank et Jézéquel, 1977). Les résultats
théoriques et expérimentaux montrent que le remanie-
ment du sol par la mise en place influence grandement la
mesure du module de cisaillement. De plus la rotation a
rupture est trés faible, en général, de l'ordre de 1° (envi-
ron 20 10~3 rad).

Yang Muhai, Wang Wulin, Xu Changwei et Li Zhao pré-
sentent un scissométre a contrainte controlée, utilisé pour
réaliser des essais de fluage 4 long terme dans deux sols
tourbeux de teneur en eau w > 300 % et w > 600 %.
Les paliers de chargement sont maintenus une centaine
d’heures. Les mesures d’angle de rotation permettent
d’obtenir les courbes contrainte de cisaillement-rotation
pour différents temps de cisaillement. On en déduit une
résistance a long terme. Pour les deux sols considérés
cette résistance représente environ 40 % de la résistance
obtenue lors d’essais rapides. Selon les auteurs, la varia-
tion de la résistance & long terme avec la profondeur per-
met d’obtenir une cohésion ¢’ et un angle de frottement
¢'. Les auteurs insistent sur l'intérét des essais en place
pour ce type de sols.

En suivant les propositions de Aas (1967), Silvestri et
Aubertin ont utilisé différents types de pales pour étu-
dier I’anisotropie d’une argile sensible du Canada : des
pales rectangulaires de méme diamétre ainsi que des pales
en losange. Les rapports d’anisotropie cyp/Cyy sont dé-
terminés par la méthode de Wiesel (1973) qui permet de
dissocier les moments mobilisés sur les deux plans. La dis-
tribution des contraintes sur les extrémités des pales est
prise en accord avec les résultats de Lemasson (1976) qui
a utilis¢é un moulinet coaxial pour mesurer entiérement
séparément les moments sur les deux plans. Les valeurs
trouvées pour Cyp/Cyuy, voisines de 1,5 dans la couche
supérieure et de 1,85 dans la couche inférieure, sont sen-
siblement supérieures a celles proposées par Bjerrum
(1973). En ce qui concerne la cohésion apparente sur des
plans d’inclinaison quelconque, les résultats semblent
zndiqu)er un bon accord avec le critére de Davis et Christian
1971).

Une campagne d’essais scissométriques est relatée par
Faust, Moritz et Stiefken dans le cadre de constructions
routiéres en Allemagne dans des zones tourbeuses, plus
ou moins fibreuses. Les résistances au cisaillement obte-
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nues sur les deux sites expérimentaux (tourbes pures et
limons organiques) sont comparables et sont proches des
cohésions obtenues en laboratoire par des triaxiaux non
consolidés, non drainés. Sur I'un des sites, des mesures
scissométriques sont également faites pendant la cons-
truction du remblai expérimental. Les mesures sous le
remblai montrent un accroissement pratiquement linéaire
avec la charge appliquée, tandis que les mesures a 3 métres
du pied ne montrent pratiquement pas d’accroissement.
Pour le calcul de la stabilité des remblais construits sur de
tels sols, les auteurs considérent que I'on peut utiliser la
résistance au cisaillement scissométrique, malgré les limi-
tations a priori.

La contribution de Lavallée concerne également ['utilisa-
tion d’essais scissométriques pour les calculs de stabilité
de remblais. La construction de nombreuses digues de
grande hauteur sur des argiles sensibles du Canada (projet
de la Baie James) a nécessité la mise en place d’une orga-
nisation stricte de chantier ainsi qu'un mode opératoire
précis pour I'exécution des essais scissométriques. L'auteur
analyse en termes statistiques les résultats de 29 profils
scissométriques obtenus sur un site d’argiles marine et la-
custre. La variabilité des résultats est plus attribuée a la
nature des sols qu’d une mauvaise utilisation du scisso-
métre qui était limitée au maximum par les conditions
d’organisation mises en place.

4. L'essai de pénétration dynamique

Plusieurs contributions mentionnent I'essai de pénétration
dynamique parmi d’autres essais. Deux communications
(complémentaires) lui sont particulierement consacrées :
celle de Amar, Delmulle, Keraudren et Waschlowski et celle
de Amar, Nazaret et Waschkowski.

Aprés le rappel de quelques résultats de recherche obtenus
par les Laboratoires des Ponts et Chaussées de France sur
la pénétration dynamique, la premiére communication
donne les principales recommandations du Sous-Comité
Européen de Standardisation (1977) a 1'élaboration des-
quelles ces Laboratoires ont contribué. Un pénétrométre
dynamique @ pointe débordante et avec injection de boue
a larriere, répondant aux normes de I'essai de référence
(DPA) est présenté ainsi que les principaux résultats obte-
nus sur 5 sites de sols différents. Les résultats sont compa-
rables a ceux donnés par d’autres essais in situ @ pressio-
métre normal, pénétromeétre statique (Parez, Gouda ou a
pointe électrique, selon le cas). L'influence de la destruc-
tion partielle ou totale du frottement latéral est étudiée
pour un site et est bien mise en évidence. En conclusion,
les auteurs pensent que, grace a la normalisation, le péné-
trométre dynamique peut servir a estimer, au stade de
'avant-projet, la capacité portante des fondations. On
recommande cependant un étalonnage de I’énergie trans-
mise en téte et en pointe,

La seconde concerne plus précisément les corrélations entre
résistance dynamique et résultats d’essais de pénétration
statique, pressiométrique et scissométrique. Povr les auteurs,
le pénétrométre dynamique est utilisable dans sous types
de sol et devrait étre largement utilisé pour la reconnais-
sance préliminaire et les problémes de pénétrabilité des
pieux et des palplanches.

On a déja évoqué plus haut le pressio-pénétrometre de
Amar, Baguelin, Jézéquel et Le Méhauté. En ce qui
concerne les essais de pénétration, la surface de pointe est
de 62 cm? et I'appareil permet des essais de penétration
statique ou dynamique. Dans ce dernier cas, la résistance de
cone qcf’ et le frottement local f; sont mesurés électrique-
ment. L'indice de frottement dynamique q.4/f,q, pour




divers sites, est trouvé comparable a celui obtenu avec un
pénétrométre statique. La mesure de la résistance de pointe
(ou du frottement sur le manchon) au lieu de ’évaluation
a partir de I’énergie appliquée est, 2 notre connaissance,
d’une grande originalité et marque, en pénétration dyna-
mique, un progres considérable. Par ailleurs, la méthode
est applicable & n'importe quel type de pénétrométre
statique-dynamique.

5. L’essai de plaque en profondeur

A part la communication de Powell, Marsland et Alkhafagi
évoquée plus haut, qui compare les résultats d’essais pressio-
métriques aux résultats d’essais de plaque, 3 autres commu-
nications concernent des essais de plaque en profondeur.

Des essais de plaque de 80 cm de diamétre sont utilisés par
Tchokhonélidzé, Gadélia et Tsertsvadzé en paralléle avec
des essais de laboratoire pour déterminer la résistance et
la compressiblité d’argiles sableuses, lacustres et de loess
en Géorgie. Les essais de plaque, réalisés en général 4 2,5 m
et S m de profondeur, servent, en quelque sorte, a étalonner
les essais de laboratoire qui sont estimés étre moins chers
mais moins représentatifs. Des corrélations entre compressi-
bilités ou résistances entre essais in situ et essais de labora-
toire sont données. Elles permettent d’obtenir des facteurs
de conversion a appliquer aux essais de laboratoire pour
obtenir des caractéristiques fiables. Sur I'un des sites, des
essais pressiométriques ont aussi été effectués mais sont
jugés moins fiables que les essais de plaque.

Les essais de type plaque hélicoidale et tariére pour déter-
miner la déformabilité et la résistance au cisaillement non
drainées des sols mous d’origine glaciaire de I’est du Canada
et de la Scandinavie font I'objet de la communication de
Selvadurai. La plaque, formée d’une seule hélice, est mise
en place dans le sol soit mécaniquement, soit manuelle-
ment. L’essai permet d’obtenir, comme pour 'essai de
plaque classique, une courbe charge-déplacement. Le mo-
dule non drainé est calculé sur la pente initiale d’un second
cycle et la cohésion apparente a partir de la charge de rup-
ture. Les formules proposées contiennent des fourchettes
relativement étroites: elles sont issues des travaux théo-
riques de Selvadurai et Nicholas (1979) qui ont étudié
influence de facteurs tels que le remaniement du sol, la
profondeur, la rigidité de la plaque ou la nature du contact
avec le sol. Les résultats d'une série d’essais effectués sur
un site, objet d’une reconnaissance géotechnique poussée,
sont en bon accord avec les résultats d’essais de laboratoire
sur échantillons de haute qualité. L’auteur décrit également
un nouvel appareil d’essai: la tariere hélicoidale, ayant les
meémes buts que 'essai précédent. Les études théoriques
seront publiées ailleurs, 'auteur résumant ici les différents
facteurs ayant une influence.

Mori décrit un appareil autoforeur permettant de faire des
essais de plaque en profondeur. La plaque de 90 mm de
diameétre est munie de lames coupantes et la mise en place
se fait par rotation. Les sédiments remontent par ’ouver-
ture entre la plaque et les lames qui sont rétractées lorsque
la profondeur d’essai est atteinte. Les résultats d’essais (A)
avec paliers de chargement de 20 minutes, sont présentés
pour un site de sable moyen a dense. Ils sont comparés
a ceux obtenus en chargeant une plaque placée au fond
d’un forage tubé (B) ou en chargeant la méme plaque aprés
avoir battue de 90 cm avec un mouton (C). Les résultats
(B) donnent les plus faibles résistances (sable remanié) et
(C) les plus fortes (sable densifié). Les résultats intermé-
diaires (A) avec I'appareil autoforeur sont, selon l'auteur,
les plus représentatifs du sol intact en place. La compressi-
bilit¢ du sable obtenue en laboratoire est proche de celle

obtenue par la procédure (B), alors que la procédure (A)
donne des résultats 1,2 a 5,2 fois plus élevés.

6. L’essai au dilatométre plat

L’essai au dilatomeétre plat de Marchetti (1975) consiste 2
vériner une spatule munie d’'une membrane circulaire dila-
table de 60 mm de diamétre. A I'arrét, tous les 20 cm, la
membrane est gonflée au gaz et 'on mesure la pression ini-
tiale d’expansion et la pression pour un déplacement de
I mm du centre. A partir des résultats obtenus on définit
un “indice de matériau”, un “indice de contrainte initiale”
et un “module de dilatométre” (correspondant au module
d"Young d'un milieu élastique linéaire isotrope). Des corré-
lations entre ces résultats et des paramétres géotechniques
tels que le type de sol, le degré de surconsolidation, le mo-
dule cedométrique ou la résistance au cisaillement ont été
données par Marchetti (1980) (voir aussi plusieurs articles
a ESOPT II).

L’objet de la contribution de Davidson et Boghrat est de
vérifier certaines de ces corrélations pour des sols en Flo-
ride, variant depuis des argiles, argiles limoneuses, etc.,
jusqu’a des sables limoneux et sables, et également d’étudier
les conditions de drainage autour du dilatométre plat.
Pour ce faire, un nouvel appareil a été congu : la “spatule
piézométrique”. Elle a la méme forme que le dilatométre
plat et comporte un élément poreux et un capteur de
pression. Pour ce programme expérimental, des échan-
tillons “intacts” et remaniés sont également prélevés pour
des essais de laboratoire. Les résultats montrent que 'indice
du matériau déterminé au dilatométre plat caractérise trés
précisément le type de sol. On remarquera que pour les
sables et sables limoneux les surpressions interstitielles de
vérinage, déterminées par la spatule piézométrique, sont
positives alors que pour les limons, limons argileux, argiles
limoneuses et argiles, elles sont négatives, avec une tendance
grandissante avec le degré de surconsolidation. Les dissipa-
tions de surpressions interstitielles 2 une minute montrent
que les essais aux dilatométres plats sont des essais drainés
pour les sables uniquement. Pour tous les autres sols, 1’essai
ne semble étre que partiellement drainé ou non drainé.
Enfin, pour les sols étudiés, les corrélations de Marchetti
surestimeraient le degré de surconsolidation (voir aussi
Marchetti, 1979) et le module cedométrique. Le module
d’Young, dans des essais triaxiaux consolidés non drainés,
serait, par contre, sous-estimé d’environ 30 %.

Des résultats d’essais au dilatometre plat sont aussi pré-
sentés par Lutenegger et Donchev. L'originalité de cette
contribution est qu’elle concerne trois sites de loess effon-
drables de la vallée du Danube en Bulgarie (masse volu-
mique de 1300 a 1500 kg/m?3, coefficient d’affaissement
entre 0,01 et 0,13). L’indice de matériau 14, déterminé au
dilatométre plat, correspond 2 celui des sables et des sables
limoneux. Les valeurs de Kg, indice de contrainte initiale,
sont particulierement basses dans les zones effondrables
et liquéfiables, indiquant une densité relative faible. Cet
indice pourrait donc étre trés utile pour prévoir les pro-
bléemes d’effondrement et de liquéfaction de tels sols.
Enfin, les auteurs suggérent que le dilatométre plat pourrait
conduire 4 des valeurs irréalistes de K, dans des sols a
cimentation permanente a cause des changements structu-
rels pendant la pénétration.

7. Reconnaissance avec plusieurs essais en place

Dans une zone sismique en Yougoslavie, constituée de
sables sur 60 m d’épaisseur, Novosel, Lisac, Kvasnicka et
Tusic relatent des essais de pénétration standard (SPT), de




pénétration dynamique, statique (CPT), des essais pressio-
métriques normaux, des essais sismiques en forage et des
essais de laboratoire sur 5 sites différents. L'analyse statis-
tique fournit des profils de variation linéaire avec la profon-
deur. Les résultats pressiométriques sont en accord satis-
faisant avec les modules de compressibilité et les angles de
frottement déterminés en laboratoire. Les essais de péné-
tration standard ont €té interprétés pour évaluer le poten-
tiel de liquéfaction suivant Seed et Idriss (1971) notam-
ment. Les auteurs concluent a la fiabilité des essais en place,
qui donnent des résulats concordant a ceux obtenus en
laboratoire, sur échantillons prélevés par congélation.

Tan Boon Kong présente une campagne d’essais en place
effectuée sur deux sites de barrage pour le projet Bekok en
Malaisie. Elle comprend des essais de pénétration standard
(SPT), de pénétration par charges (WST, Swedish Weight
Sounding Test), de sonde Mackintosh (pénétrométre dyna-
mique léger), de scissométre et des essais de perméabilité
et de sismique réfraction. Des dépots alluvionnaires de
sables et d’argiles, tourbeux et organiques en surface,
recouvrent sur une dizaine de meétres, des sols résiduels
et le bedrock. Les essais SPT, WST et Mackintosh servent
essentiellement a différencier les types de sol et a inter-
poler les couches de sol entre forages de prélévement. Les
essais scissométriques sont réalisés pour déterminer la résis-
tance au cisaillement des argiles. On insiste sur le grand
emploi du SPT en Malaisie, et sur la rapidité et le colit peu
élevé des essaisWST et Mackintosh.

La contribution de Popovic et Sarac concerne une cam-
pagne compléte d’essais en place (CPT, SPT et scissométre)
pour reconnaitre les sols médiocres du site d’'une centrale
thermique en Indonésie, prévue sur pieux de 48 et 67 m de
longueur. Les résultats d’essais de laboratoire étaient trés
dispersés. Les essais de pénétration statique (CPT) avec
manchon de frottement et les essais de pénétration standard
(SPT) montrent des résultats relativement peu dispersés.
Pour I'argile molle organique d’une épaisseur de 11 a 18
meétres, le pourcentage de frottement est siué aux alentours
de 5%, ce qui est en accord avec Begemann (1965) et la
corrélation entre la résistance de cone g, et le nombre de
coups N au SPT correspond aux résultats de Schmertmann
(1970). Les quelques essais scissométriques sont assez dis-
persés mais les rapports g /c, varient principalement entre
25 et 33, correspondant aux plus hautes valeurs citées par
De Mello (1969). Les résultats d’essais de chargement de
pieux montrent qu’il faut appliquer un coefficient d’adhé-
sion de 0,75 environ sur la cohésion non drainée, ce qui est
en trés bon accord avec Kérisel (1967). Les essais de labora-
toire auraient conduit a des résultats irréalistes.

Favre étudie statistiquement (analyses factorielles) les résul-
tats d’essais pressiométriques normaux et autoforeurs,
pénétrométriques statiques, scissométriques et triaxiaux
obtenus sur le site d’argile de Cran (France). L'étude
concerne 12 parameétres mécaniques obtenus dans de nom-
breux sondages: q. et f; pour le pénétrométre, modules,
pressions caractéristiques et cohésion obtenue par déri-
vation 7¢ pour les pressiomeétres, cohésions ¢, triaxiale et
scissométrique. Les pressiométres donnent les résultats les
moins dispersés, les pressions et les modules apparaissant,
de plus, comme les variables les moins corrélées possibles.
Cependant les résultats du pressiométre autoforeur marin
sont plus faibles (5 a 10 %) que ceux du pressiométre auto-
foreur PAF-76. Il semble que les mesures pénétrométriques
(en nombre réduit) soient peu comparables aux mesures
pressiométriques. Enfin I'allure des cohésions c,, tant en
moyenne qu’en fluctuation autour de cette moyenne est
comparable a 7¢.

Van Wambeke apporte une note générale a cette session
en se penchant sur la spécificité et la complémentarité des

71

essais de pénétration dynamique, statique et pressiomé-
trique. L’essai dynamique est simple, peu colteux mais
difficile a interpréter. Le CPT est plus cher, mais sollicite
le sol d’'une maniére plus réaliste. L’essai pressiométrique,
le plus colteux, a l'avantage notamment de séparer les
caractéristiques de rupture et de déformation. Ces deux
derniers essais servent surtout a I'heure actuelle & déter-
miner la capacité portante des fondations par une exploi-
tation directe. L'utilisation de tel ou tel essai dépend de la
nature du site a reconnaitre, du probléme géotechnique a
résoudre, de 'ampleur économique du projet et évidem-
ment de I'expérience personnelle de 'ingénieur. Le danger
mais également l'utilité des corrélations entre essais sont
également abordés. Un exemple de complémentarité
d’essais et un exemple d'usage réussi de corrélations sont
commentés. L'auteur insiste, 2 juste titre, sur le danger de
corrélations entre parametres de nature différente (caracté-
ristiques de rupture et de déformation, par exemple).

Conclusions

L’examen des contributions au théme 5 de ce symposium
a été I'occasion d’aborder un certain nombre d’aspects du
vaste sujet que constituent les essais en place pour la recon-
naissance et la détermination des propriétés mécaniques
des sols.

Les études présentées concernent principalement :

— la technologie et le développement d’appareillages nou-
veaux,

— D’application pratique des essais en place a des cas
d’études courantes,

— D’évaluation de méthodes d’interprétation existantes.

On remarquera, cependant, que peu de contributions
concernent des essais de type nouveau ou des interpré-
tations originales de résultats d’essais en place “classiques”.
De plus, les problémes de précision des mesures sont trés
peu ou pas abordés du tout.

L'impression générale du rapporteur est finalement que I'on
est dans une phase d’affermissement des essais en place exis-
tants, se traduisant par des appareils de plus en plus éla-
borés et/ou performants ainsi que par I'extension de leur
utilisation aux reconnaissances courantes.

L'avantage des essais en place par rapport aux essais de
laboratoire (prix, rapidité, contexte difficile, fiabilité, etc.)
est souvent souligné a I'occasion de cas d’études précis. On
note également la tendance 4 valider (ou a invalider) I'utili-
sation des essais in situ en comparant les résultats obtenus,
traduits en terme de parameétres élémentaires (c, ¢, E, etc.),
aux résultats de laboratoire.

L’obtention a partir des essais en place de tels paramétres
¢lémentaires est notamment légitime §’il s’agit de situer les
résultats des essais en place par rapport aux connaissances
générales, ou particulieres a un site donné, acquises par
ailleurs. Mais ces paramétres ne doivent étre considérés, en
I’état actuel des choses, que comme un résultat plus ou
moins fiable des essais en place. Leur comparaison avec les
résultats d’essais de laboratoire pose notamment le pro-
bléme du niveau de contrainte. Le danger est grand de
les utiliser, sans discernement, dans des méthodes de calcul
qui ont été *“‘calées” avec des paramétres de sol déterminés
autrement.

Pour dimensionner les fondations, 'utilisation directe des
résultats d'essais en place, tels 'essai pressiométrique et
pénétrométrique, doit étre considérée comme I’approche
la plus satisfaisante. Par exemple, 'utilisation de paramétres
élémentaires obtenus a partir d’essais en place dans des




méthodes classiques basées sur les essais de laboratoire,
serait non seulement soumise aux mémes inconvénients
évidemment que ces méthodes, mais de plus cumulerait les
incertitudes liées 4 deux étapes, ce qui n’est jamais
conseille.

L’utilisation des essais en place seuls pour dimensionner
les fondations est déja une pratique courante dans certains
pays, France, Belgique et Hollande notamment et cette ten-
dance semble, de plus en plus, gagner d’autres pays. On
peut méme se demander si le prélevement d’échantillons
pour 'identification des sols en laboratoire ne deviendra pas
inutile grace a P'utilisation d’appareils permettant une classi-
fication suffisamment précise des sols tels que le pressio-
metre autoforeur ou le piézocone. Bien évidemment, cela
dépendra de I'avancée des connaissances concernant l'inter-
prétation des résultats de tels appareils.

La dérivation de parameétres élémentaires est surtout inté-
ressante du point de vue des corrélations entre essais et du
point de vue théorique.

En ce qui concerne les corrélations, elles peuvent aider
I'ingénieur a faire des calculs préliminaires et un dégrossis-
sage des problémes en se servant de méthodes de calcul
connues. Cependant, il faut bien maitriser la corrélation uti-
lisée. La littérature internationale est riche en corrélations
mais une grande confusion semble régner. Méme si cela
peut paraitre irréaliste a ’heure actuelle, il serait intéressant
que les corrélations entre essais soient présentées sous une
forme normalisée au niveau international, tant en ce qui
concerne la classification des sols, les matériels et procé-
dures d’essais et les méthodes d’interprétation. Les corré-
lations entre résultats d’essais sont tellement sensibles a
tous ces parametres, qu’elles n’ont souvent guére de sens
ou sont inutilisables (problemes de dispersion notamment)
si les conditions exactes (mode opératoire, géométrie des
sondes, nature et vitesse de sollicitation, etc.) de leur obten-
tion ne sont pas maitrisées et/ou définies.

De plus, il faut toujours garder a l'esprit que des caracté-
ristiques d’essais en place tels p,, q. ou N (nombre de
coups du S.P.T.) sont des caracteristiques globales dépen-
dant non seulement des parameétres de rupture du sol mais
également de ses parametres de déformation. Les corréla-
tions entre une de ces grandeurs et un parametre de
comportement élémentaire (c, ¢, E, par exemple) ne
peuvent ainsi au mieux étre éventuellement envisageables
que par type de sols a plage de déformabilité ou de résis-
tance étroite.

Les études théoriques concernant les essais en place et no-
tamment la dérivation de parametres élémentaires sont
indispensables pour affiner notre compréhension des phéno-
menes et des mécanismes induits par les essais en place.
Elles ont une valeur explicative et démonstrative évidente.
Cependant I'application stricte des relations théoriques
obtenues est souvent soumise a de séveres limitations
(modélisation de la mise en place et modélisation du
comportement intact ou remanié du sol essentiellement).
De grands progrés théoriques ont déja été réalisés. La mé-
thode des éléments finis qui permet, entre autres, desuivre
le comportement du matériau tout au long de la défor-
mation n’a pas encore épuisé toutes ses possibilités en méca-
nique des sols. Une connaissance théorique plus appro-
fondie de certains essais in sitw, tel I'essai au pénétrometre
statique ou au piézocone pourrait notamment en étre obte-
nue en prenant en compte les grandes déformations.

Pour en revenir aux différents essais présentés a cette ses-
sion, il faut bien évidemment distinguer les essais de recon-
naissance générale et les essais de détermination de caracté-
ristiques mécaniques dans le but de dimensionner des
ouvrages.
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Le pressiométre et le pénétrométre répondent a ce dernier
objectif et les services que peuvent rendre ces appareils sont
maintenant bien connus.

L'intérét du pressiométre normal est de fournir une courbe
effort-déformation et donc une caractéristique de déforma-
bilité du sol en plus de la pression limite. I1 peut étre mis en
ceuvre dans tous les types de sols et de roches, au moins
terre, grace a I'avant-trou. Les interprétations théoriques de
'essai ne posent pas de probléme particulier, si ce n’est
'appréhension de I'influence du remaniement du sol. Les
appareils autoforeurs, dont on peut dire que ce sont les
appareils d’essais en place qui remanient le moins le sol,
permettent de pousser plus loin I'interprétation et d’appro-
cher des parametres élémentaires intacts du sol. Ses résul-
tats sont notamment trés utiles pour les calculs aux élé-
ments finis qui nécessitent la connaissance de ces para-
meétres dans une grande partie du massif. La mise en ceuvre
des appareils autoforeurs est cependant limitée par la taille
des éléements de sol. L’utilisation du pressiométre auto-
foreur dans la pratique courante ne peut se concevoir, vu
le colit des essais aujourd’hui, que pour des problémes bien
spécifiques, tel celui des poussées latérales sur les pieux
fichés dans une grande épaisseur de sol mou. Par ailleurs,
I'utilisation de I’essai pressiométrique avec mesure des pres-
sions interstitielles devrait connaitre un intérét grandissant
pour déterminer in situ les paramétres de consolidation des
sols et aborder les problemes de contraintes effectives
autour des fondations.

Le pénétrometre statique est un outil intéressant tant au
niveau de la reconnaissance qu’au niveau de I'interprétation
quantitative. La normalisation de I’essai au cone est un
grand pas dans son utilisation rationnelle. Il faut noter
cependant que la pénétrabilité limite l'utilisation de cet
essai. L'interprétation théorique de I'essai est complexe et
reste encore soumise a de nombreuses hypothéses. L'effet
d’échelle, en particulier, est mal connu. Le piézocone
devrait etre appelé 4 connaitre un important développe-
ment pour la reconnaissance et la classification des sols,
pour une interprétation plus fine des résultats des essais au
cone et pour I'extension de ces essais aux problémes met-
tant en jeu les pressions interstitielles. La normalisation des
essais au piézocone est vivement souhaitable, notamment en
ce qui concerne la position du piézometre, les procédures et
interprétations des essais.

L’essai au scissométre de chantier est maintenant un essai
classique pour déterminer la résistance au cisaillement des
sols fins et son utilisation pour le dimensionnement des
ouvrages en terre est largement acceptée.

Le sondage au pénétromeétre dynamique est essentiellement
per¢u comme un moyen de reconnaissance générale peu
onéreux et performant. Les contributions qui le concernent
a ce symposium tendent & montrer que I'essai de référence
(DPA) pourrait rendre plus de services d’ordre quantitatif
qu’admis usuellement. Par ailleurs, les mesures directes en
pointe (céne et manchon) ouvrent des perspectives nou-
velles pour cet essai.

L'essai SPT, développé aux U'S.A., bien que ressenti par de
nombreux chercheurs comme un essai rudimentaire, est
probablement a I’heure actuelle I'essai en place le plus uti-
lis¢ dans le monde pour les reconnaissances de sols. Ses
résultats ont notamment été corrélés au potentiel de liqué-
faction des sables.

L'intérét de I'essai de plaque en profondeur réside dans son
analogie avec le chargement d’une fondation. L'utilisation
de cet essai dans la pratique courante est peu répandue, prin-
cipalement a cause des phénomenes d’échelle ou a cause du
coit des essais avec des plaques de relativement fort
diamétre.



Le dilatométre plat est un appareil récent et de mise en
ceuvre simple par rapport aux types de mesures qu’il per-
met. On peut prévoir pour cet appareil intéressant un déve-
loppement grandissant dans les études géotechniques grace
aux services qu’il peut rendre.

En définitive le choix de tel ou tel essai en place dépend
de nombreux facteurs dont certains, et peut-étre pas les
moins importants, sont souvent liés a I'expérience propre
du mécanicien des sols ou a I'équipement de son organisme.
Sur un plan plus scientifique le choix doit étre guidé par le
but de la reconnaissance envisagée, par le type de sols a
tester, la profondeur a atteindre, les paramétres que l'on
cherche a déterminer en fonction du probléme mécanique
posé, ainsi évidemment que par les contraintes budgétaires.

A une époque ou I’on veut des résultats de reconnaissance
dans des conditions particuliérement avantageuses de prix
et de rapidité, on reléevera l'intérét des appareils récents
d’essais en place capables de réaliser plusieurs types de
mesures dans un méme sondage (appareils autoforeurs 1976
modulables, piézocone, pressiopénétrometre, pénétrogam-
madensimeétre (Ledoux, Ménard et Soulard, 1982), etc.).

Bien d’autres choses pourraient &tre encore dites sur les
essais in situ. Faute de place et pour une meilleure conci-
sion, nous nous sommes notamment limité aux essais les
plus courants et les plus représentés dans les communi-
cations écrites. D’autres appareils et essais existent a ’heure
actuelle et il ne fait aucun doute que la panoplie s’étendra
fortement ces prochaines années, tellement est grande I'avi-
dité des géotechniciens a solliciter le sol de toutes les ma-
niéres possibles et la ol il se trouve naturellement. Mais ces
progrés sont conditionnés par les avancées en métrologie,
en informatique, et par la capacité des chercheurs a déve-
lopper des matériaux nouveaux plus performants (caout-
choucs, plastiques, métaux, etc.).
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