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RESUME - L’essai cycligue permet une nouvelle approche de la classification
pressiométrique des sols et des roches, dans le logiciel Pressiorama®. Le diagramme
évolue vers deux axes Eci/Em et p*uv/po, indépendants, adimensionnels et mesurés au
cours d’'un méme essai cyclique selon la norme XP P94-110-2. Moyennant une hypothése
émise (Baud & Gambin 2013) sur la relation entre a, Em, p*m, po, On retrouve dans ce
diagramme la gamme des sols mous aux roches, différenciés selon leurs parameétres d’état
pressiomeétrique, ainsi qu’une proposition d’estimation de I'angle de frottement ¢’'.

ABSTRACT —The PMT cyclic test provides a new approach to Pressiorama® pressiometric
classification of soils and rocks. It reconsiders the graph with two axes Ec/Ewm et p*uw/po,
independent, non-dimensional and measured in the same cyclic test according to French
standard XP P94-110-2. Issued upon the assumption (Baud & Gambin 2013) on the
relationship between o, Ew, p*um, po, this chart exhibits the range from soft soils to rocks,
displayed according to pressiometric state parameters, and with a value for ¢’ angle.

1. Un essai pressiométrique suffit-il & caractériser le sol soumis a I'essai ?

L’essai pressiométrique Ménard est a la fois trés largement employé, depuis 60 ans, dans
les reconnaissances géotechniques pour tous les ouvrages en France, et assez souvent
critiqué, depuis son origine, pour le caractére hégémonique qu’il aurait ainsi acquis, ou pris
eventuellement a d’autres techniques.

Ces querelles de chapelles, aussi vieilles que notre jeune métier, ne sont pas éteintes,
et se réaniment régulierement pour la recherche de techniques plus économiques ou
cherchant a donner simultanément plus de parametres du sol (Mayne et al. 2009). Tous les
praticiens sont cependant d’accord pour asseoir lingénierie géotechnique sur un
croisement des données de plusieurs types de techniques d’étude du sol (USG, 1978,
2007), et satisfaits lorsque le crédit consacré a la reconnaissance des sites d’ouvrages,
permet a la fois des carottages continus, des échantillonnages permettant des
identifications et des essais géomécaniques sur échantillons intacts, et plusieurs techniques
différentes d’essais in-situ.

1.1. Colonne lithologique des sondages pressiométriques.

Lorsqu’on dispose d’'une série de sondages pressiométriques, traversant une méme série
lithologique, les essais correspondants sont accompagnés d’une connaissance de la nature
des sols, soit tres sommaire (contexte géologique connu et peu d’analyse des copeaux ou
« cuttings » de forage destructif), soit un peu plus compléte, dans le cas de sondages semi-
destructifs a la tariére, ou de description d’'un sondage carotté sur le méme site.
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Pressiorama® diagramme pressiométrique spectral
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Figure 1. Diagramme Pressiorama® avec indications des types de sols selon catégories
du fascicule 62 titre V du CCTG, et de I'ordre de grandeur du coefficient rhéologique o

Méme en l'absence d’informations physiquement vérifiables (échantillons, déblais de
forage) sur la nature des sols dans le forage pressiométrique, la plupart des logs de
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sondage pressiométrique publiés sont assortis d’'une colonne lithologique, souvent méme
habillés d'un figuré explicite par les logiciels de dessin. Les utilisateurs des logs de forage
qui s’intéressent principalement a la pression limite, secondairement au module, et pour
lesquels I'examen des courbes d’essais pressiométriques d’origine n’est pas habituelle, ne
comprennent pas, parfois I'absence d’information lithologique, qu’il faut justifier en rappelant
les raisons liées au forage et a la réalisation des essais : carence de remontée de déblais
de forage par perte d’injection, essais a I'aveugle pour cause de fongage ou battage de la
sonde. Plutét que d’étre nommée « nature du sol », entretenant une confusion avec un
sondage carotté dans lequel le sol extrait peut étre manipulé, photographié et testé, cette
colonne lithologique propre au sondage pressiométrique devrait n’indiquer que
« informations sur les sols acquises au cours du forage destructif ».

1.2. Cohérence entre nature du sol et parametres pressiométriques classiques.

Louis Ménard avait indiqgué des les premieres années de sa méthode pressiométrique
I'attention qu’il fallait porter au rapport du module a la pression limite Em/p*Lvm, sa relation
directe avec la nature du sol soumis a I'essai, et le rble important joué par le coefficient
rhéologique a dans 'application au calcul des déformations (Ménard et Rousseau, 1961).

C’est en gardant ces principes, vérifiables expérimentalement, qu’avait été proposée
pour les 50 ans du Pressiometre Ménard (Baud, 2005) la représentation des résultats
d’essais dans un diagramme [In(p*Lm) | In(Em/p*m)] (Fig. 1). Le postulat est que des points
représentatifs suffisamment groupés devraient correspondre a une lithologie et une
structure du sol identiques ou du moins proches.

Cette premiére version alors nommée diagramme spectral, avait comme objectif de
tenter de figurer dans ce plan les valeurs du coefficient a. Une des solutions numeériques
proposée, a partir des seules caractéristiques Ewm et p*Lm est exposée dans la figure 1 ci-
dessus. C’est également celle de 'annexe A des normes NF P 94-261 et NF P 94-262, dans
un dessin discriminant d’ailleurs moins le poéle argileux du péle sableux. La place d’'un essai
donné dans le diagramme caractérise en effet un comportement, de type sableux, argileux
ou intermédiaire, la nature réelle du sol restant a veérifier sur le terrain.

1.3. Importance du confinement de I’essai dans la classification.

Cette tentative de recherche d’une valeur rationnelle pour a s’avére prématurée et entachée
d’une erreur de principe : le coefficient o ne peut pas étre identique pour une pression limite
donnée, selon que celle-ci est mesurée dans un sol peu confiné, a faible profondeur, ou a
grande profondeur, sous une pression horizontale des terres au repos plus importante. Le
diagramme proposé était a peu prés réaliste pour une profondeur d’essai moyenne de
'ordre d’'une dizaine de métres, celle des études courantes.

C’est pourquoi il est préférable de comparer les essais sur leurs paramétres d’état
pressiomeétrique : Em/po, p*um/po, Em/p*Lm. La valeur proposée pour a est de la forme :

a=1—d).kg' (En/pim)Y™ @in/P0)™™™ 1)

Le facteur d est un indice de décompression de I'essai, variant de d=0,5 pour un essai trés
remanié a 0 pour un essai parfaitement autoforé. Selon les constantes ke, m et n, se dessine
alors dans le plan [In(p *um/po) , In(Em/p*m)] (Figure 2) comme dans la figure précédente,
des lignes paralléles qui deviennent une caractéristique de l'essai, et qui ont permis de
proposer un diagramme n°3, non représenté ici, [a, IN(Em/po)] dans lequel les deux autres
parametres d’état ci-dessus sont tracables, également par des échelles logarithmiques
obliques (Baud et Gambin, 2013).
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Pressiorama® diagramme pressiométrique adimensionnel
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Figure 2. Diagramme Pressiorama® [In(p*m/po | In(Em/p*Lv]. Valeurs fractionnaires pour o
résultant de (4). Abaque pour ¢’ cf. ci-apres §2.2 expression (11).

2. L’essai pressiométrique a un cycle compléte I'information géomécanique.

Les propositions de diagrammes de classification précédents ont été testées, lors de
campagnes d’essais sur des sols lithologiquement bien identifiés, par les auteurs bien
entendu, mais également par des géotechniciens intéressés par le concept (Ritsos et al.
2103, Reiffsteck et al. 2013, Tarnawski et al. 2015, Elfatih et al. 2015, Hamdi et Holeyman
2016), ainsi que des mécaniciens des roches (Kanji 2014). Leurs conclusions sont diverses,
et tendent a montrer qu’une formation donnée, homogene, fournit bien un « nuage de
points » plus ou moins étendu selon sa profondeur de gisement et son état d’altération,
généralement plus dense autour de son centre, souvent également allongé selon I'axe
d’une ellipse (marquant une tendance selon les coordonnées bilogarithmiques). Le nuage
caractérise un comportement indiqué par les essais qui le constituent, qui reste toujours a
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indexer sur la nature réelle du sol soumis aux essais. Ces applications confirment d’autre
part qu’il est difficile de grouper sur un méme diagramme un trop grand nombre de données
d’essais sur des formations trop variées en lithologie ou état d’altération et décompression,
car alors le chevauchement des nuages de points, méme si leurs centres de gravité restent
distincts, rend I'image confuse et d’autant moins discriminante qu’elle rassemble des essais
provenant de sols divers, et de qualités inégales.

2.1. Utilisation du rapport module cyclique Eci/ module pressiométrique Ewm.

Ces mises en application des diagrammes sur des campagnes d’essais ont incité a
rechercher une méthode de classification qui permette d’échapper a I'objection que la
pression limite nette p*Lm, apparaissant dans les deux axes principaux des 3 diagrammes,
les rend non indépendants (Reiffsteck et al. 2013), y compris dans la formulation proposée
pour a, ajustée empiriquement de facon graphique et difficile a démontrer et ajuster, avec
un coefficient ke dont le réle physique n’apparait pas encore clairement.

Déterminer pour o une valeur mesurée et non calculée est en définitive simple : il suffit
de se référer a la définition initiale (Ménard et Rousseau 1961) pour I'essai pressiométrique
a 3 cycles, que Louis Ménard a initialement préconisé (TLM, D60, 1963) :

a = (Ey/Ec)"? (2)

Dans le but de tenter de rendre plus systématique le recours a I'essai cyclique pour la
classification pressiométrique, nous proposons de retenir que, dans la pratique des essais
a plusieurs cycles, il apparait assez systématique que I'essentiel du module cyclique est
acquis dés le premier cycle et que lI'on peut considérer comme une approximation
raisonnable la valeur donnée par le premier cycle : Ec1 = 0.9-Ecs, donc :

a=(0,9 Ey/E)"? 3)

Cette relation entre les modules de premier et troisieme cycle n’est pas une constante
absolue, et pourrait étre affinée, en disposant de suffisamment d’essais a au moins trois
cycles. La figure 3 propose une classification pressiométrique des sols et des roches, avec
en abscisse le rapport Eci/Em et en ordonnée (positive vers le bas) le parametre d’état
pressiométrique p*Lw/po.

Les autres parametres d’état pressiométriques viennent en déduction: o en axe
horizontal secondaire selon la définition par la relation (3), Em/po et Em/p*Lm par calcul avec

la relation (1) avec m=1/2, n=3, et kz = (n+ 2)/{/In(Ey/piy), qui fait décroitre ce
coefficient, jusqu’ici fixé arbitrairement a une valeur moyenne de 4 (Baud et Gambin 2013),
entre 5 et 2,5 lorsque Em/p*m est croissant. Soit I'expression compléte du coefficient
rhéologique de Ménard, pour un essai a une profondeur ou un po connus, et une estimation
du degré de décompression d du forage avant essai :

[Em/piyn(En/pim)] /3
o= =M Prmtn M*pLM e 4)
(1_d)(”+2)'(me/p0)

Quelgques exemples résultants d’essais cycliques avec mesure de Eci1 seront donnés, a
partir de données publiées ou non. Un plus grand nombre de données reste nécessaire
pour vérifier la convergence pour a entre valeur mesurée et valeur calculée.
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2.2. Approche de I’angle de frottement par I’essai pressiométrique.

De nombreux auteurs ont établi sur le plan théorique les expressions liant les mesures
pressiomeétriques Ewm et p*Lm aux caractéristiques du sol ¢’ et ¢’ (Ménard 1957, Salencon
1966, Baguelin et al. 1978, Monnet et Khlif 1997, Combarieu 1998), expressions en général
assez complexes qui démontrent qu’'un essai pressiométrique isolé n’est pas jamais
suffisant pour connaitre a la fois ¢’ et ¢’, et que plusieurs essais dans des conditions de
confinement différentes sont nécessaires pour fixer 'un des deux.

Ménard (TLM 1963) et Gambin (1977) ont proposé une expression trés simple, relation
biunivoque entre I'angle de frottement et la pression limite :

piy (bar) = 2,5 - 2(¢'-24)/4 o

Différents auteurs ont ensuite proposé de I'adapter a des sols différents, en étendant et
modifiant soit le multiplicateur 2,5 en fonction du rapport Em/p*m (TLM 1970, Muller 1970,
cité par Baguelin et al. 1978), soit les coefficients accompagnant ¢’ (Hamid et al. 2010).

La formule peut s’écrire, de fagon équivalente a Ménard, sous la forme exponentielle :

o' —18°

pim(bar) =" =€

o
6

e soit piy(MPa) = % e (6)

1
ot
forme plus simple et qui permet plus facilement le passage aux logarithmes népériens.
Nous proposons de méme une forme généralisée de la relation de Ménard, exprimant le
paramétre d’état p*.m/po, tenant compte de sa variation selon le coefficient rhéologique du
sol a, et permettant I'ajustement de coefficients susceptibles de la rapprocher des
expressions théoriques plus compléetes en tenant compte du confinement de I'essai :

* (p'
Pim — b . aC . 67
Pa

(7)

Seuls ces 3 coefficients (a, b, ¢) sont nécessaires et suffisants pour disposer des courbes
d’isovaleurs de ¢’ dans la classification Pressiorama au mieux de notre expérience concrete
de la valeur « vraie » ou plutdt vraisemblable, pour la gamme de types de sols et roches
couverte par le diagramme. L'exposant ¢ a été maintenu a 2 par cohérence avec les
expressions (1) et (2). En se calant sur des valeurs de ¢’ vérifiées respectivement a 37°,
38° et 41° sur des sables de Seine (Combarieu 1996), on peut proposer pour les coefficients
a=6 et b=1/9. D’autres triplets de valeurs seraient bien s{r possibles pour un résultat voisin.

En identifiant les expressions (3) et (7), et avec les valeurs retenues pour les coefficients
de I'expression (7), I'expression de Ménard et Gambin généralisée devient :

* 2 !
PLm [ EM P
¥ -e6 = -e6 8

10E, (8)

D’ou la valeur « directe » de ¢’ résultant d’un essai pressiométrique a un cycle :

Le résultat est conforme au comportement des sols sous-consolidés et normalement
consolidés, et il peut étre utilement pris comme tel pour donner facilement une
approximation raisonnable de ¢’ a partir d'un seul essai pressiométrique Meénard
« standard », ou mieux, d’un essai avec un cycle. Cependant, la valeur de ¢’ ainsi établie
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devient manifestement rapidement trop élevée lorsque la consolidation (Em/p*m ou Em/po)
progresse, et amenerait & des valeurs supérieures a 45° pour tout milieu surconsolidé ou
cimenté. Pour la rendre compatible avec le comportement des sols surconsolidés et des
roches tendres, les abaques en figures 2 et 3 proposent de faire tendre ¢’ vers une valeur
de o (1>a>1/3 pour 20°<¢p’<50°), en moyennant la valeur de Eci/Em par une droite
d’abscisse fixe proportionnée par « = 1— 7- ¢'/180, ce qui revient a donner :

o = 3.1n(%.”;—;")+M (10)

s
En pratique dans le diagramme cyclique [In(Eci/Em | In(p*Lm/po] on trace pour une valeur de
¢’ donnée (fig. 3) :
Ea _ 45 (<20 . )
Ey 045 (9-p2M/po + (1-m¢'/180) (11)
et dans le diagramme adimensionnel [In(p*wm/po | IN(Em/p*uv] (fig. 2) des lignes isovaleurs
de ¢’ telles que :

c®'/6
2.(1= )% (m+2)% (i /p0) "3 = B/ Din - 1B/ piae)) V2 (55 + ot 72505 (12)

Ces abaques présentent une certaine ressemblance avec un abaque empirique,
reproduit par Baguelin et al. (1978, chap. 6-D « Soil properties ») di a Calhoon (1970) sans
précision sur la nature du tracé ni le mode d’emploi.

,ﬂ"_ Diagramme Pressiorama® cyclique [In(E./Ey | In(p™ Lu/Po)]
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Figure 3. Diagramme Pressiorama® cyclique [In(Eci/Ewm | In(p*Lv/po).
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2.3. Typologie des sols dans I’abaque Pressiorama cyclique.

La conjonction des isovaleurs de o et de ¢’ dans le diagramme permet assez bien, pour un
point représentatif d’'un essai donné, ou un groupe de points, de caractériser son
comportement, entre cohérent et granulaire, et son degré de consolidation. Reiffsteck et al.
(2013) avaient proposé pour cette lecture de I'abaque de la figure 2, d’utiliser un indice de
classification :

I = [(1 + log(piy/Po))? + (1 = log ())*]/? (12)
En prenant la mesure de o issue de I'essai cyclique, cet indice peut devenir :
Io = In(piy/po) + (1 +In (Ey/E))?M? (13)

Sous cette forme, il prend des valeurs de 1, minimum pour un sol cohérent a la limite de
la liquéfaction, a 4,5 pour un amas granulaire grossier (graves crues ou roches
completement fracturées). On remarque que pour les sols les moins consolidés, cet indice
est pratiquement l'inverse de o ; avec la consolidation, il évolue en direction des valeurs
plus faibles de Eci/Em. La limite, s’il en est une, entre comportement argileux et
comportement sableux, est a mi-distance entre les valeurs extrémes, soit 2,7 environ.

3. Conclusions.

Le diagramme Pressiorama [In (p *uwv) | In (Em/p*v)] (Baud 2005) a été utilisé par différents
auteurs pour la classification des sols a partir des essais pressiométriques Ménard
monotones (sans cycles). Malgré son intérét dans la caractérisation d’'un ensemble de
résultats pressiométriques, il a montré ses limites, liées a celles de I'essai standard lui-
méme, et la nécessité pour caractériser le comportement du sol de connaitre, ou mieux de
mesurer dans une procédure de mise en contact avant I'essai, le confinement représenté
par po (ohs OU cho dans d’autres notations moins intuitives), et par ailleurs lors d’un cycle
dans la phase pseudo-élastique, le coefficient rhéologique o de Ménard.

Les auteurs souhaitent, apres d’autres (Combarieu 1996, 2001, Monnet 1997, 2013,
Baud et Gambin 2015), inciter a I'utilisation plus systématique de I'essai pressiométrique a
un cycle dans les études géotechniques courantes, apportant ces données mesurées
complémentaires, et propre a renforcer la possibilité de caractériser, par la mise en ceuvre
d’'une méme technique, une plus large gamme de propriétés des sols étudiés dans une
campagne de reconnaissance géotechnique.

Cette pratigue permet également de proposer aux concepteurs de fondations et
ouvrages en terre une approche plus rationnelle de deux paramétres dont la mesure directe
est assez rare lors des reconnaissances géotechniques :

- un « module d’Young » équivalent, attribuant aux sols une élasticité linéaire qu’ils

n’ont pas naturellement, par 'approximation Ev = 1,1-Ecl = Em/a? ;

- un angle de frottement interne ¢’, déterminant des coefficients de poussée et butée.

Tres souvent en effet, en 'absence de véritables mesures in situ ou sur échantillons dans
les campagnes de reconnaissance, les valeurs de ces deux paramétres des calculs de
déplacements sont données arbitrairement en fonction de I'expérience du calculateur.
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