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La photo ci-contre représente un

appareil pressiométrique standard

comportant:

a) Une sonde tricellulaire dilatable

radialement et ses tubes de con-

nexion ;

b) Un indicateur pression-volume

relié à un manodétendeur.

Le « Pressiomètre »

est un appareil

de haute précision,

d'utilisation facile

dans tous les sols,

à toutes les profondeurs.

Il permet de mesurer les caractéristiques mécaniques des sols, en vue

.du calcul des fondations de bâtiments, ponts, quais, etc...;

.de la vérification du compactage (remblais de routes, barrages en terre);

.d'études de problèmes spéciaux.

Pour toutes demandes de renseignement:

PROJETS DE FONDATION, LOCATION D'APPAREILS ET ÉTUDES SPÉCIALES DE SOLS,

s'adresser à la Société

« LES PRESSIOM ÈTRES LOUIS M ÉNARD »

54, avenue de La Motte-Picquet, Paris (Ise)

Tél. : SUFfren 45-75 +



Dans l'Éditorial de L'Ingénieur-Constructeur du mois de
juillet, le Président BORIE signalait, avec toute son autorité,
1'évolution de F lus en plus nette des techniques dans lemonde.

Nous sommes heureux de présenter un exemple typique
qui, nous le pensons, illustre particulièrement la pensée du
Président de la Fédération internationale du Bâtiment et des
Travaux publics.

Un procédé français tout récent permet de mesurer, sur
le chantier même, les caractéristiques mécaniques des sols
de fondation. Cette nouvelle méthode appelée ({ méthode
pressiométrique Ménard » a le privilège d'être très précise,
rapide et économique.

Il est ainsi devenu facile aux ingénieurs spécialisés d'effectuer
des essais de sols sur le terrain pour l'étude du projet et
au cours de l'exécution des travaux. Il est inutile de sou-
ligner le nombre de difficultés de fondation qui seront ainsi
prévues et évitées.

J.-1. TRUCHETET,
ingénieur T.P. 33.
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École 

nationale des Ponts et Chaussées.par Louis MÉNARD, Ingénieur civil de

INTRODUCTION

.Sous l'impulsion des techniques modernes, les problèmes relatifs aux sols de fondation ont rapidement évolués.
Des recherches récentes entreprises en France et aux États-Uni.s ont permis de mettre au point un nouvel appareil
d'essai de sol en vue de mesurer sur le chantier même les caractéristiques plastiques et élastiques du sol de fondation.

Le procédé consiste essentiellement à forer un trou de très fai ble diamètre dans lequel on introduit à la profon~eur
désirée, un appareil de mesure appelé pressiomètre; celui-ci, dilatable radialement, exerce un champ de contramtes
cylindriques sur les parois du forage et mesure les déformations qui en résultent.

L'analyse du diagramme pression-déformation enregistré au cours de l'essai donne les caractéristiques méca-
niques du sol dont la connaissance est indispensable pour calculer le coefficient de sécurité de l'ouvrage et les tasse-
ments différentiels susceptibles de se produire.

FONCTIONNEMENT DU PRESSIOMÈ"

Dans un forage de faible diamètre, généralement
creusé très économiquement à la tarière Hélix jusqu'à
une dizaine de mètres de profondeur, on introduit le
pressiomètre ensemble cylindrique constitué de la
manière suIvante:

Une cellule centrale de mesure, déformable latérale-
ment grâce à sa paroi élastique, mais de longueur
constante, exerce sur la paroi du forage une pression
uniforme croissant progressivement au cours de l'essai.
Sous l'effet de la pression appliquée il s'établit dans
le terrain un champ de déformation qui est automa-
tiquement mesuré par l'augmentation de diamètre
de la cellule.

Les variations de diamètre de la cellule sont enre"
gistrées par un indicateur de niveau du liquide.

Deux autres cellules, appelées cellules « anneaux de
garde ", de conception identique, sont fixées aux
extrémités inférieure et supérieure de la cellule
centrale. Ces cellules sont utilisées en vue d'obtenir
un champ de contraintes rigoureusement cylindriques
au droit de la cellule de mesure.

L'appareil est utilisé dans tous les sols de fondation
quelle que soit la profondeur de l'essai. Les résultats
sont immédiatement utilisables, avantage très impor"
tant pour certains types de travaux.



Une série de diagrammes ci-joints relatifs à une
étude de sol aux environs de Chicago représente
l'accroissement de diamètre du trou de forage, en
fonction de la pression appliquée. L'analyse des
courbes fait apparaître les diverses phases de l'essai.
La sonde tricellulaire est mise en place à l'intérieure
du forage et une faible pression applique la membrane
de la cellule sur la paroi de manière à équilibrer la
pression naturelle du terrain; on augmente alors pro-
gressivement la pression et trois phases apparaissent
successivement:

a) Au cours d'une première phase, appelée phase
pseudo-élastique, l'accroissement de diamètre du
forage est proportionnel à la pression; aucune rupture
ne se produit encore dans le sol et la distribution des
contraintes s'opère suivant les lois de l'élasticité. La
pente de la courbe représentative est proportionnelle
à la compressibilité du sol, ce qui se traduit par la
formule:

E=K~dU'

d'où l'importance primordiale de sa détermination
précise pour le calcul des semelles de fondation.

b) Au cours de la seconde phase, des surfaces de
rupture se développent localement autour du forage.
Le diagramme pression-déformation suit alors une
loi exponentielle; cette phase permet de tracer la
courbe intrinsèque du matériau étudié.

De même que dans les essais en laboratoire à l'appa-
reil triaxial, on distingue « l'essai rapide non drainé »
et « l'essai lent drainé» appelé aussi dans la termi-
nologie pressiométrique « essai avec consolidation con-
trôlée ». L'essai rapide est destiné à mesurer les
caractéristiques du terrain naturel, tandis que l'essai
avec consolidation contrôlée mesure les caractéristiques
futures du terrain lorsqu'il sera soumis au processus
de consolidation provoqué par la présence même de
l'ouvrage.

Pour chaque type d'essai, l'on obtient la résistance
à la traction, la cohésion et l'angle de frottement
interne, caractéristiques mécaniques directement uti-
lisables dans les calculs de stabilité.

c) Au cours de la dernière phase, le diamètre du
forage s'accroit considérablement tandis que la pres-
sion atteint une pression limite maximum. La courbe
représentative tend ainsi vers une asymptote ver-
ticale. La pression limite est une fonction simple du
module de compression et de la résistance au cisaille-
ment, caractéristiques du terrain qui sont mesurées
au cours des deux premières phases de l'essai; par
suite la connaissance de cette pression limite permet
une auto-vérification des résultats, auto-vérification
qui a été confirmée par de multiples essais.

E : module de compression du sol;

dp : variation de pression;
dU : variation corrélative du diamètre du forage;

K : constante absolue fixée par les caractéristiques
géométriques de l'appareil.

Le taux de charge admissible pour un sol est très
souvent proportionnel au module de compression;
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Étude des fondations d'un immeuble.

AVANTAGES DE LA MÉTHODE

Les essais classiques de sols en place, tels que l'essai
au scissomètre et l'essai au pénétromètre donnent des
résultats partiels et né sont applicables qu'à un petit
nombre de sols; aucun d'entre eux ne donne le module
de compression; le scissomètre n'est valablement
applicable qu'aux argiles molles et le pénétromètre
aux sables en vue de calculer leur résistance au
cisaillement.

La facilité d'exécution des essais, la rapidité et
le caractère économique de la méthode permettent
d'étudier même les fondations d'ouvrages très
modestes. Les essais pouvant se faire systématique-
ment sur toute la surface de fondation, il ne subsistera
aucune zone inconnue et aucune surprise désagréable
ne sera à craindre pendant les travaux.

La méthode pressiométrique présente, par rapport
aux méthodes classiques, de nombreux avantages
d'ordre techniques et économiques. Il n'est plus
nécessaire, comme pour la méthode de laboratoire, de
commander des sondages de 100 mm et même 150 mm
de diamètre, et de faire procéder à des prises d'échan-
tillons dits « intacts» que l'on soumet à de laborieux
essais de sols, opérations longues et délicates.

Il est inutile de rappeler qu'il est impossible, pour
de nombreux sols, de prendre des échantillons
« intacts» spécialement dans les sables et graviers
et que, dans les cas favorables, le remaniement même
partiel et les variations de teneur en eau du matériau
étudié sont des causes d'erreurs importantes.

EXEMPLES D'APPLICATION

A) Fondation sur les loess aux U.S.A.

Un ensemble d'essais pressiométriques en vue La comparaison des résultats moyens obtepus à
d'une étude comparative avec des essais de charge- 1,50 m de profondeur s'établit comme suit:
ment à la, t'flble a. été eff.ectué ,aux États-Unis. Les Module de compression:
loess, materiaux sIlteux cImentes entre eux par des .,
éléments plus fins, sont très difficiles à étudier expé- Essa~ a la .tabl,e. : 100 kg/cm:
rimentalement en raison de leur fragilité. EssaI pressIo~etrique. : 94 kg/~m

Les essais à la table peuvent, dans certaines con- Taux de travaI~ de l~ plaque a la ~upture 60 t/m
ditions, fournir des indications précises sur le module Taux d.e tr~v~Il prevu par les resultats 2
de compression et sur la résistance au cisaillement. pressiometriques. 70 t/m

~es. deux. tYI?es d'essa.is étant des essais in situ, il Ces résultats ont été confirmés par des essais plus
etart partIculIèrement Intéressant de les comparer. récents effectués dans la régioii parisienne et ont

Les diagrammes pressiométriques sont représentés établi la bonne correspondance entre l'essai pressio-
à différentes profondeurs. métrique et l'essai à la table en fond de fouille.



B) L'anse de l'Aiguillon.

cial, et un rythme de mise en charge de 100 g/cm2 mn
a été choisi en tenaut compte du programme de
construction du projet proposé. Comme le sol en
surface excessivement vaseux s'opposait à tout dépla-
cement par voie terrestre, certains essais ont été
effectués à marée haute. Quelques essais du type non
drainé ont également été réalisés, ils permettent de
mesurer la cohésion des sédiments tels qu'ils se pré-
sentent avant le commencement des travaux.

L'anse de l'Aiguillon, à quelques kilomètres au
nord de La Rochelle, est le vestige d'une grande baie
peu à peu comblée par des sédiments très fins.

Il est projeté de construire une digue reposant sur
une épaisse couche de vase et des essais pressiomé-
triques ont été réalisés concurremment avec d'autres
procédés pour mesurer les caractéristiques mécaniques
du sol de fondation. L'essai avec consolidation con-
trâIée a été le type d'essai utilisé dans ce cas très spé-

C) Utilisation de la méthode pressiométrique pour l'étude des fondations de bâtiment.

Ainsi l'organisation Camus désirant adopter un sys~
tème standard de fondations économiques sur l'un de
ses grands chantiers, avait décidé d'établir les fonda-
tions à une cote telle que le module de compression v
soit voisin de 50 kgjcm2. Les résultats des essais
entrepris à cet effet sont présentés sur le plan masse
et sur le plan d'un bâtiment particulier; on y peut
voir que les cotes varient entre -1,30 m et -2,..50 m.
Dans certaines zones, où la résistance du terrain est
particulièrement faible, les cotes de fondation à exé-
cuter étant supérieures à 3 m, ces emplacements ont
été abandonnés.

Louis MÉNARD.

Le prix de revient très peu élevé d'une étude de
fondations à partir d'essais pressiométriques permet
d'étendre les champs d'application de la mécanique
des sols à la construction des bâtiments.

Il est ainsi possible de mieux prendre en considéra-
tion les caractéristiques du sol de fondation pour
l'établissement du plan masse et il peut être même
envisagé de faire exécuter quelques essais avant de
procéder à l'achat du terrain.

Une fois le plan masse établi, des sondages avec
essais pressiométriques exécutés à l'emplacement de
chaque bâtiment, à profondeur croissante, permettent
le calcul précis des fondations.

Étude d'un plan-masse en fonction des caractéristiques des sols.
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