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PARTENAIRES
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A.Hardouin, C.Duran et P.Gotteland
Bureau

CST (les pilotes d’axes en particulier)

4 développeurs, 21 BE, 3 MOE, 3 MOA, 6 entreprises, 1 Bureau de Contrôle, 

1 Strat-up (big data), 4 Universités ou EP, 2 syndicats, Ministère TES, IREX 

BUDGET DU PROJET
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1. Durée du projet : près de 9 ans de 2015 à 2024 avec la 

période du COVID à gérer et un montage entre 2013 et 

2015

2. Budget total : 1 770k€

     Apports en nature : 1 286 k€

3. 4 tranches : 

1. Tranche 1 : 514 k€

2. Tranche 2 : 430 k€

3. Tranche 3 : 423 k€

4. Tranche 4 : 403 €

3

4



3

ORIGINE DU PROJET
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• un outil de reconnaissances des sols et des roches : 

• une courbe pression-volume déduite d’un 

essai de chargement à petite échelle

• un état de contrainte,

• un module (EM),

• un paramètre de résistance (plM
*)

→ Conserver cette particularité de l’essai 

pressiométrique et améliorer les protocoles 

d’essais

ORIGINE DU PROJET
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• un outil de dimensionnement des 

ouvrages géotechniques :

• des méthodes directes 

(portance, tassement) en 

constante évolution depuis les 

années 60 (Fond72, DTU, 

Fascicule 62 Titre V)

• des méthodes indirectes 

(méthode t-z, méthode p-y, 

méthode des éléments finis, etc.)

→ Garder la mémoire de ces 

méthodes de calcul et poursuivre 

leur évolution à la fois pour les 

méthodes directes et indirectes

5
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MOTIVATIONS DU PROJET
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• Le pressiomètre : 

• pérenniser le savoir-faire et le savoir 

autour de cet outil
→ Garder l’idée de départ d’un essai 

« intégrateur » et la développer

• poursuivre son évolution par rapport 

aux enjeux géotechniques actuels 
→ optimiser les ouvrages 

géotechniques (empreinte carbone)

• Renforcer son positionnement à 
l’international (notamment face à 

d’autres méthodes de 

reconnaissance in-situ)

LES AXES DU PROJET
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1. Axe 1 –  Systèmes de mesure et de protocoles 

(C.Jacquard et S.Varaksin)

2. Axe 2 –  Méthodes de calcul des ouvrages géotechniques 

(A.Puech et D.Dias)

3. Axe 3 –  Valorisation et communication

     (J.Habert et L.Carpinteiro)

7
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AXE 1 –  SYSTÈMES DE MESURE ET DE PROTOCOLES

Introduction
9

• Réalisation d’un 

retour d’expérience 

auprès de la 

profession dans le 

cadre de la pratique 

quotidienne.

• Mesure de la pression interstitielle pour faciliter 

l’interprétation de l’essai dans les différentes 

natures de sol et cerner les facteurs d’influence.

• Mise en œuvre de techniques de forage et 

d’autoforage pour répondre au problème de 

création de la cavité cylindrique d’essai.

• Développement de matériel et protocoles 

d’essais adaptés au domaine des faibles 

déformations.

• Développement de l’appareillage cyclique pour 

permettre l’étude de la liquéfaction des sols.

• Développement de l’appareillage sismique pour 

optimiser la qualité du signal et la rapidité de la 

réalisation de la mesure.

• Caractérisation des 

sites expérimentaux.

Journée de restitution - 26/09/2024

AXE 2 –  MÉTHODES DE CALCUL DES OUVRAGES GÉOTECHNIQUES
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• Etude du comportement des 

ouvrages dans le domaine des 

petites déformations.

• Obtention de lois de 

comportement permettant 

d’alimenter des calculs 

numériques.

• Prévision du module de 

déformation du sol en fonction 

des différents cycles de 

chargement.

• Modélisation de l’aléa 

des propriétés des 

sols.

• Consolidation ou 

constitution de bases de 

données relatives aux 

fondations profondes, 

aux fondations 

superficielles et aux 

écrans.

9
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AXE 3 –  VALORISATION ET COMMUNICATION
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Elargir la communauté des utilisateurs du pressiomètre par :

• la réalisation d’un ouvrage de synthèse,

• la présentation et la participation à des conférences,

• la réalisation de séminaires, de supports de formation pour la pratique 

quotidienne.

LES TRAVAUX DE THÈSE RÉALISÉS
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• Alexandre Lopes (2020) : Determination of soil shear modulus at low strain level 

using an innovative pressuremeter probe : Application to cyclic pile design, thèse

UPE-ENPC

• Panagiotis Karagiannopoulos (2020) : Développement de capteurs de pression 

interstitielle pouvant être mis en place sur tout type de sonde dont la sonde nue 

Ménard, thèse UPE

• Rym Baccara (---) : Contribution à l’étude des pieux sous charge transversale

• Anas ABBASSI SABER (---) : Détermination de la dégradation des caractéristiques 

mécaniques des sols à court terme lors des séismes ou des ruptures d’ouvrage à 

l’aide de méthodes combinées géotechniques/Géophysiques», thèse CIFRE avec 

la société Géomatech - U. Paris Est/ENPC

• Soufiane AISSAOUI, (2021). Détermination de la dégradation des caractéristiques 

mécaniques des sols à court terme lors des séismes ou des ruptures d’ouvrages, 

thèse Université Aboubakr Belkaïd – Tlemcen

11
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PRINCIPAUX RÉSULTATS
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• Une synthèse des pratiques nationales

• Des campagnes d’essais croisés

• Des évolutions matérielles :

• Sonde monochambre FC® 

• Capteur de déformation par inductance 

• Capteur de déformation par effet Hall

• Intégration de capteurs sismiques

• Mesure de pression interstitielle

• Mesure K0

• Des expérimentations
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• Quelques évolutions dans les méthodes de 

calcul :
• Une meilleure analyse du terrain autour 

de la sonde
• NF P94-261 : fusion Fascicule 62 Titre 

V/DTU13.12 + Base d’essais de 
chargement du LCPC – repris dans l’EN 
1997

• NF P94-262 : nouvelle méthode de 
calcul avec la base d’essais de 
chargement du LCPC – repris dans 
l’EN 1997

• Nouvelle méthode de calcul de 
tassement des semelles

• Approche unifiée du tassement 
des semelles et des radiers

• Frottements axiaux pour les tirants 
et les micropieux

PRINCIPAUX RÉSULTATS

13
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• Une certaine reconnaissance internationale :
• P. Reiffsteck puis J. Habert : chair du groupe 

« essais d’expansion » au ISO\TC182
• C. Jacquard : conférence plénière à ISC6 

en 2021
• A. Lopes : Prix Boussinesq en 2021 et Bright 

Spark Lecture à ISC7 en 2024 et 
• Sessions dédiées au pressiomètres aux 

conférences ISC6 et ISC7 

• Des publications lors de conférences : ISC6, ISC7, 
JNGG 2020, JNGG2022, etc.

• Revues internationales (ASTM, Canadian 
Geotechnical Journal, EJECE, etc.)

• Des recommandations en cours de finalisation…

• Une revue des pratiques à analyser.

VALORISATION

LES RECOMMANDATIONS ARSCOP
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• Chapitre 1 : Introduction

• Chapitre 2 : Procédures courantes d’essais et d’interprétations

• Chapitre 3 : Procédures d’essais et d’interprétations avancées  

• Chapitre 4 : Applications aux ouvrages géotechniques

• Chapitre 5 : Commande d’essais pressiométriques

15
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PROGRAMME DE LA JOURNÉE ARSCOP

17
Introduction

09h00 : Accueil des participants

09h30 : Ouverture de la journée
- Roger Frank (ENPC) : introduction 
- Sebastien Burlon (terrasol) et Philippe Reiffsteck : bilan du Projet National (axes, thèses, lignes directrices, présentation de la journée)

10h00 : Synthèse de l’axe 1 : Etat de la pratique essais croisés
- Catherine Jacquard (Fondasol) : état de la pratique et résultats de la campagne d’essais croisés
- Patrice Désourtheau (Ginger) : point de vue d’un bureau d’étude géotechnique #1
- Thomas Simonnot (Accotec) : point de vue d’un bureau d’étude géotechnique #2
- Jacques Monnet (Gaïatech) : réflexions sur l’interprétation de l’essai pressiométrique

Pause 20’

11h30 : Synthèse de l’axe 2 : Développements matériels
- Alexandre Lopes (terrasol) : mesure des modules à petite déformation
- Lionel Dare, Damien Bréchot (Apageo) : développements sur l’automatisation de l’essai
- Mickael Peronne (Lutz) : développements sur la mesure de pression interstitielle
- Philippe Reiffsteck (Université Gustave Eiffel) : développements des protocoles d’essai et d’interprétation

13h00 : Déjeuner à la FNTP
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PROGRAMME DE LA JOURNÉE ARSCOP

18
Introduction

14h30 : Normalisation et vision internationale
- Jean-Pierre Baud, Julien Habert (Eurogéo, terrasol) : normalisation en France et en Europe
- Marcos Arroyo (université de Barcelone) : vision internationale

15h30 : Synthèse de l’axe 2 : application aux ouvrages géotechniques
- Jacques Monnet (Gaïatech), Luc Boutonnier (Egis) : Interprétation de l’essai en conditions non saturées et non drainées
- Grégory Meyer (Egis) : Recalage des modules de déformation en fonction de la déformation d’un soutènement en parois moulées
- Minh Tuan Hoang, Julien Habert (terrasol) : Application au dimensionnement
- Gilles Valdeyron (cerema) : Le pressiomètre dans les normes de dimensionnement

17h00 : Conclusions et perspectives
- Wissem Frikha (Setec) : perspectives
- Roger Frank (ENPC) : clôture de la journée
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Introduction
19
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(1930-2024)
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TROIS HOMMAGES

Introduction
21
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Michel Bustamante
(1939-2024)

PROJET NATIONAL ARSCOP

Introduction
22

Bonne journée de restitution

Merci pour votre participation 
et votre temps consacré au pressiomètre

Journée de restitution - 26/09/2024
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

État de la pratique et résultat des essais 

croisés

Catherine Jacquard

TRAVAUX DE L’AXE 1

► Enquête relative à la pratique quotidienne des essais pressiométriques (Fondasol, 
Apageo)  1 livrable

► Campagnes d’essais croisés
▪ 5 sites : calcaires (Gouvieux), molasse (Toulouse), sables (Messanges), limons (Plancoet), 

argiles molles (Cran) 7 livrables

► Essais et matériels spécifiques
▪ Essais pressiométriques cycliques avec mesure de la pression interstitielle à Newington, 

Plancoët, Saint-Benoit des Ondes et Saint Malo (UGE, Jean Lutz, Cerema) 1 livrable

▪ Validation de la sonde Monochambre FC® comme outil pressiométrique et 
dilatométrique(Fugro, Calyf) 1 livrable

▪ Mesure très haute définition de la déformation radiale d’une sonde mono-chambre par 
inductance (Calyf)- étude de faisabilité 1 livrable

▪ Dégradation du module de cisaillement des sols à l’aide de mesures combinées 
géotechniques/géophysiques (Geomatech, Apageo, UGE, ENSTA) -étude de faisabilité 1 livrable

► Réflexions sur la précision des mesures
▪ Calcul de la précision des résultats pressiométriques : modules, pression limite et module 

cyclique en fonction de la précision des mesures de pression et de volume(Gaiatech)

► Rapport de synthèse (Fondasol, Apageo)  1 livrable

34
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

33

34



18

TRAVAUX DE L’AXE 1- ÉTAT DE LA PRATIQUE

► Enquête pratique quotidienne (2018)
▪ 27 réponses dont

• 2 international 

• 85% secteur privé

• 15% organismes publics. 

• La moitié des organismes qui ont répondu est partenaire d’ARSCOP

▪ Types de sonde utilisées: 

• Sonde tri-cellulaire 60 mm (BX)  58mm

• Sonde tri-cellulaire 44 mm avec tube fendu court 

▪ Types de tubulures: 

• Coaxiale haute pression

• Jumelée haute pression

▪ Fluide: eau pure / eau avec anti-gel

▪ Gaines: 

• Majorité caoutchouc 3mm (argiles, limons), 

• Gaine toilée dans tous types de sols,

• Gaine toilée haute pression dans sables et roches

35
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

TRAVAUX DE L’AXE 1- ÉTAT DE LA PRATIQUE

▪ CPV:

• 15 CPV Ménard manuel

• 10 CPV à acquisition automatique

• 4 pressiomètres Ménard auto-contrôlés

▪ Fluides forage: eau et bentonite

▪ Plages de pression conformes à NF EN ISO 22 476-4 sauf un utilisateur: pmax = 3 MPa

▪ Essais haute pression: critère d’arrêt variable 6 à 20 MPa

▪ Critère d’arrêt volume: inférieur à celui préconisé par la norme

▪ Description par les sondeurs: 81%

▪ Récupération des échantillons: 18%

▪ Enregistrement des paramètres de forage: 50%

36
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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TRAVAUX DE L’AXE 1- ÉTAT DE LA PRATIQUE

▪ Outils de forage

• CFA (tarière hélicoïdale 

continue): tous types de 

terrain sauf roche dure

• OHD (outil désagrégateur 

rotation): tous types de 

terrain

• DST (tube fendu battu): 

sables lâches sous nappe, 

mais aussi vases et argiles 

molles

37
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TRAVAUX DE L’AXE 1- ÉTAT DE LA PRATIQUE

▪ Longueurs de passe : en majorité 3 m, mais aussi 5 m dans le rocher, la roche altérée, 

voire les argiles très fermes et les graviers

38
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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TRAVAUX DE L’AXE 1- ÉTAT DE LA PRATIQUE

▪ Norme de référence:
– 35% se réfèrent à NF EN ISO 22 476-4 (2015)

– 35% se réfèrent à NF P 94-110-1

– 30% se réfèrent à NF P 94-110 (obsolète depuis 2000!)

▪ Mode opératoire de l’essai

• Selon procédure B (enregistrement): 50%

• S’ils sont demandés à la consultation: 37,5%

– Impression systématique des tickets: 21% 

– Impression des tickets si demandés à la consultation: 29%

▪ Haute pression : 8 MPa en majorité

▪ Nombre de paliers

• 8 paliers demandés: 54.5%

• 10 paliers demandés : 23% 

• Moins de 7 paliers: 7%

39
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TRAVAUX DE L’AXE 1- ÉTAT DE LA PRATIQUE

▪ Dilatation propre de l’appareillage (« calibrage »)

• À chaque éclatement: 61% »

• À chaque modification de tubulure: 43%

• À chaque chantier: 30%

• Une fois par an: 9%

    a < 6 cm3/MPa

▪ Résistance propre (« inertie »)

• Étalonnage à chaque chantier: 42%

• À chaque éclatement: 67%!

   0,05 MPa < pel < 0,3 MPa

40
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TRAVAUX DE L’AXE 1- ÉTAT DE LA PRATIQUE

▪ Critères d’arrêt:

• Le critère volume est majoritairement cité: est très rarement respecté en pratique

• Pression max: 5 MPa

• Pression de fluage: 17.6% seulement évoquent 2 ou 3 points après fluage

• Aucune réponse n’indique le doublement du volume de la sonde comme critère d’arrêt

41
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

TRAVAUX DE L’AXE 1- ÉTAT DE LA PRATIQUE

► Interprétation : 57%

▪ Respect des critères de la norme N -1

▪ Critère visuel p1/p2 pour la plage élastique

▪ Rapport EM/PLM

▪ p2<pf indiqué par 43%

▪ 2 se préoccupent de la cohérence de l’essai avec le contexte lithologique

42
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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TRAVAUX DE L’AXE 1- ÉTAT DE LA PRATIQUE

► Document transmis au client

▪ Log pressiométrique :

• 91% : Description de la lithologie, niveau(x) d’eau, pLM*, EM

• 70%: pf*, EM/PLM* 

• 9%: ne fournit pas de log pressio

▪ Courbes pression-volume fournies dans 28% des cas, 62% quand elles sont demandées 

à la consultation

• Rappel P 22 476-4 (2015)

43
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► Données minimale requises 
(ISO 22 476-4 2015)

44
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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TRAVAUX DE L’AXE 1- ÉTAT DE LA PRATIQUE

► Attente des utilisateurs

▪ Améliorer la qualité des essais (86%)

• Améliorer le matériel standard

• Matériel plus facile à manipuler et à monter

• Retour d’expérience souhaité dans certains terrains : argiles gonflantes, sables et graviers sous 

nappe

▪ Améliorer la qualité du forage (71%)

• Systèmes d’auto-forage

• Matériels plus faciles à utiliser

• Meilleure formation des opérateurs (formation diplômante souhaitée)

▪ Améliorer l’interprétation (67%)

• Représentativité du module avec une sonde foncée, utilisation du module sécant..

45
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TRAVAUX DE L’AXE 1- ÉTAT DE LA PRATIQUE

► Conclusions de l’enquête

▪ L’essai est sensiblement le même que celui décrit par Ménard il y a 60 ans

▪ Une attente de l’amélioration de la qualité des matériels: précision des mesures,…

▪ La qualité du trou de forage reste la difficulté principale pour un essai de bonne qualité

▪ Intérêt de réaliser des campagnes d’essais croisées avec des protocoles spécifiques

▪ Utilisation de la norme NF EN ISO 22 476-4 (2015), améliorations souhaitables:

• (re)définition de la pression limite ou redéfinition de critères d’arrêt en phase avec la pratique

• Définition de la pression de fluage pfM

• Utilisation des modules mesurés: cyclique (cf 22476-5), sécant

• Besoins de formation des opérateurs

46
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TRAVAUX DE L’AXE 1- BENCHMARK SUR L’INTERPRÉTATION DES ESSAIS PRESSIOMÉTRIQUES

► 17 réponses (2017)

► Quelques points sensibles:

▪ Essai de dilatation propre de l’appareillage: 

• préciser les points de calcul de la pente de la 

droite de correction des volumes 

• Influence sur le calcul des modules en terrain 

raide

▪ Choix des points p1 et p2 pour le calcul du 

module:

• 3 outils, 3 choix différents! 

▪ Calcul de la pression limite:

• 3 outils, 3 extrapolations différentes!

47
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TRAVAUX DE L’AXE 1- LES ESSAIS CROISÉS

► 5 campagnes d’essais

▪ Objectifs: apprécier quelle sont les influences des 
protocoles de forage (outil, fluide, vitesse…)et le 
type de sonde et son équipement sur la qualité 
des mesures

► Calcaires (Gouvieux): Fondasol, Fugro, 
Apageo) - site EDF
▪ Protocole B norme ISO 22 476-5 essais 

dilatométriques 

▪ 6 carottés à 4m diamètres 101, 66 et 46mm- 12 
essais 

▪ Résultats proches pour le 1er module de 
chargement (0.5< p< 1,5 MPa)

48
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TRAVAUX DE L’AXE 1- LES ESSAIS CROISÉS

► Molasse tertiaire (Toulouse): Ginger Cebtp 

▪ Campagne Tisséo – 3ème ligne métro 

▪ Comparer plM et EM avec

49
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TRAVAUX DE L’AXE 1- LES ESSAIS CROISÉS

► Sables dunaires(Messanges): Fondasol 

▪ 2 campagnes en 2019 et 2021
▪ Sonde nue gaine 3 mm et tube fendu cellule longue, et tube fendu cellule courte

▪ L’utilisation  de  tubes  fendus  dans  un  préforage  affecte  sensiblement  les  valeurs  
de  modules calculés si on utilise la méthode de la gaine souple
(§ D.5.2.2 de la norme NF EN ISO 22476‐4:2015)  
▪ il  est  donc  vivement  recommandé  de  modifier  cette  pratique  et  d’utiliser la
méthode du tube fendu.

► Limons (Plancoët): Geotec
▪ Résultats difficiles à exploiter 

► Argiles molles (Cran): Ginger Cebtp

50
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

État de la pratique et résultat des essais 

croisés (2/3)

Patrice Désourtheau (Ginger)

CRAN PROGRAMME

54
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

► Objectif de l’étude

▪ Comparer les pratiques quotidiennes actuelles avec les recommandations de la NF EN 

ISO 22476-4

► Méthodologie 

▪ Choix du site de Pont de CRAN : grande homogénéité dans ses caractéristiques 

géotechniques

▪ Réalisation d’un forage de référence SP1 selon NF EN ISO 22476-4

▪ Réalisation de forage annexe en changeant d’outils, de sondes, …

► Programme

53
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CRAN PROGRAMME REALISÉ

55
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Dénomination
Technique C.2 

(type de sol Argile 
molle)

Fluide
Viscosité 
s/MARSH Outil

Vitesse 
de 

Rotation 
(tr/min)

Type de 
Sonde

Type de 
Gaine

Prof. 
(m)

Nb 
d’es
sais

SP1 OHD - Approprié bentonite

57 2"1/2 
tricône 400

Sonde 60 
mm

1.5 mm 10.5 7

SP2 OHD - Approprié bentonite

55 drag-bit 
3 doigts 100

Sonde 60 
mm

1.5 mm 10.5 8

SP3 OHD - Approprié bentonite

47 drag-bit 
3 doigts 50

Sonde 60 
mm

3 mm 10.5 8

SP4 OHD - Approprié bentonite

47

drag-bit 
3 doigts 50

Sonde 60 
mm

4 mm 
(dite 

toilée)

10.5 8

SP5

Tarière simple sous 
boue  

(recommandé) 

tarière 
creuse à 

injection - 
bentonite

46

63 mm 
fish tool 50

Sonde 60 
mm

1.5 mm 10.5 8

SP6 DST - Acceptable
tube fendu 
battu direct

-

TF 63 Sans
sonde 44 

courte

3 mm 10.5 8

SP7 DST - Acceptable
tube fendu 
battu direct

-

TF 63 sans
sonde 44 
longue

3 mm 10.5 8

SP8 OHD - Approprié bentonite

47 drag-bit 
3 doigts

50

sonde 
monocha

mbre 
FUGRO

Gaine FC 15.5 8

SP9
CFA – ne convient 

pas Sans

51 Bilâme 
63 mm 50

Sonde 60 
mm

1.5 mm 10.5 5

SP10 OHD - Approprié bentonite

54 drag-bit 
3 doigts 50

Sonde 60 
mm

1.5 mm 15.5 8

CRAN FICHE ID SP10/SP2

Foration Outil : Tricône 2’’ 1/2

Tiges : 50 CR

Passes : 1 m

PO : 26 Bars (SP2 : 30 Bars)

Vitesse moyenne : 81 m/h (SP2 : 200 m/h)

VR : SP10 : 50 tr/min / SP2 : 100 tr/min 

Fluide :  55 s/Marsh – Pres. pompe 2 Bars

56
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Sonde 
SN60

Membrane : Trinil 50 shore

Gaine :  1.5 mm / Bague polyuréthane

Calibration : 25 Bars / a = 3.84 cm3/MPa

Inertie : Pel 0.077 MPa

► Objectif du Sondage : Référence SP10 – (#SP2)
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0,2 0,4 0,6

z
 (

m
)

pl (MPa)
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SN60 - 1.5 mm pl

PMT3 pl

► Point de Vue : Réglages Atelier de Sondage / Effet de succion de la gaine 1.5 mm

– PMT3 : LCPC Jezequel Guigan 1968
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CRAN FICHE ID SP3

Foration Outil : Drag-Bit 2’’ 1/2

Tiges : 50 CR

Passes : 1 m

PO : 26 Bars

Vitesse moyenne : 90 m/h

VR : 50 tr/min

Fluide :  Boue - 47 s/Marsh – Pres. pompe 2 Bars

57
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Sonde 
SN60

Membrane : Trinil 50 shore

Gaine :  3 mm

Cal.  : 25 Bars / a = 3.46 cm3/MPa

Inertie : Pel 0.125 MPa

► Objectif du Sondage : Gaine 3 mm
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► Point de Vue : 

• ΔV60/30 < au palier n°16 qu’au palier n°15

• Au-delà de 700 cm3, le caoutchouc semble « retenir » la déformation de la gaine – PMT3 : LCPC Jezequel Guigan 1968

CRAN FICHE ID SP4

Foration Outil : Drag-Bit 2’’ 1/2

Tiges : 50 CR

Passes : 1 m

PO : 26 Bars

Vitesse moyenne : 34 m/h

VR : 50 tr/min

Fluide :  Boue - 50 s/Marsh – Pres. pompe 2 Bars
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Sonde 
SN60

Membrane : Trinil 50 shore

Gaine :  4 mm

Cal.  : 50 Bars / a = 3.107 cm3/MPa

Inertie : Pel 0.181 MPa

► Objectif du Sondage : Gaine 4 mm

► Point de Vue : 
• Gaine 4 mm plus facile à monter que les deux autres – PMT3 : LCPC Jezequel Guigan 1968
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CRAN FICHE ID SP5

Foration Outil : Tarière hélicoïdale creuse à injection d 63 mm

Tiges : Tarières

Passes : 1 m

PO : 29 Bars

Vitesse moyenne : 138 m/h

VR : 50 tr/min

Fluide :  Boue - 50 s/Marsh – Pres. pompe 2 Bars
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Sonde 
SN60

Membrane : Trinil 50 shore

Gaine :  3 mm

Cal.  : 25 Bars / a = 4.539 cm3/MPa

Inertie : Pel 0.168 MPa

► Objectif du Sondage : Tarière à injection (TIN 94-110-1 mais absent dans 22476-4:2012)

► Point de Vue : 
• « C’est rangé ou dans le dépôt ? »                     / 
• Essai à 7m « linéaire » – PMT3 : LCPC Jezequel Guigan 1968
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SP5 TIN SN60 / 1.5 mm Pel 0.13 Mpa

– Outil d 63 mm fabriqué sur mesure
–  (absent des catalogues)

CRAN FICHE ID SP6

Foration Outil : Sans (tube battu)

Tiges : 

Passes : 1 m

PO : 28 Bars

Vitesse moyenne : 51 m/h

Energie de battage < 100

Fluide :  /
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Sonde 
44c

Membrane : Trinil 50 shore

Gaine :  3 mm

Cal.  : 25 Bars / a = 2.974 cm3/MPa

Inertie : Pel 0.308 MPa

► Objectif du Sondage : Tube Fonçé / Battu – Sonde 44 courte

► Point de Vue Chantier : 
▪ tube fendu ovalisé post forage: 58.20mm/66.20 mm

▪ abondante présence d’argile entre la gaine et le tube fendu. Plaquage pour les premiers points 
de mesures. – PMT3 : LCPC Jezequel Guigan 1968
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CRAN FICHE ID SP7

Foration Outil : Sans (tube battu)

Tiges : 

Passes : 1 m

PO : 28 Bars

Vitesse moyenne : 28 m/h

Energie de battage < 100

Fluide :  /
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Sonde 
44l

Membrane : Trinil 50 shore

Gaine :  3 mm

Cal.  : 25 Bars / a = 4.828 cm3/MPa

Inertie : Pel 0.258 MPa

► Objectif du Sondage : Tube Fonçé / Battu – Sonde 44 longue

► Point de Vue Chantier : 
▪ abondante présence d’argile entre la gaine et le tube fendu. Plaquage 

pour les premiers points de mesures.
– PMT3 : LCPC Jezequel Guigan 1968
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CRAN FICHE ID SP8

Foration Outil : Drag-Bit 2’’ 1/2

Tiges : 50 CR

Passes : 1 m

PO : 26 Bars

Vitesse moyenne : 27 m/h

VR : 50 tr/min

Fluide :  Boue - 47 s/Marsh – Pres. pompe 2 Bars
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Sonde 

Mono
cham
bre

 FC

Membrane : /

Gaine :  Monochambre

Cal.  : 50 Bars / a = 3.107 cm3/MPa

Inertie : Pel 0.181 MPa

► Objectif du Sondage : Sonde Monochambre en contexte Argileux

► Point de Vue : 
• Mise en œuvre par FUGRO – PMT3 : LCPC Jezequel Guigan 1968
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CRAN FICHE ID SP9

Foration Outil : Bilame d 63 mm

Tiges : Tarières

Passes : 1 m

PO : 27 Bars

Vitesse moyenne : 83 m/h

VR : 50 tr/min

Fluide sans

63
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Sonde 

SN60
Membrane : Trinil 50 shore

Gaine :  1.5 mm / Bague polyuréthane

Cal.  : 25 Bars / a = 3.84 cm3/MPa

Inertie : Pel 0.089 MPa

► Objectif du Sondage : THC et Argile sous nappe (Interdit)

► Point de Vue : 
• Certes plus rapide – PMT3 : LCPC Jezequel Guigan 1968
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Pratique quotidienne :

Point de vue d’un bureau d’études

Thomas SIMONNOT

ACCOTEC

AXE 1 – POINT DE VUE D’UN BUREAU D’ÉTUDES

66
Point de vue d’un bureau d’études

► Pratique imposée

▪ Norme NF EN ISO 22476-4

▪ Procédure B (enregistrement systématique)

▪ Tarière privilégiée, sinon tricône avec injection et enregistrement

▪ Étalonnage et calibrage pour chaque sonde utilisée et pour chaque 

chantier

▪ 5 MPa (ou 8 MPa si besoin)
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AXE 1 – POINT DE VUE D’UN BUREAU D’ÉTUDES

67
Point de vue d’un bureau d’études

► Constats

▪ Habitudes d’entreprises très ancrées et déconnectées de la norme

▪ Tableaux C1 et C2 très peu respectés

▪ Les non-conformités les plus courantes : 
• Volume d’arrêt trop faible (<500 cm3)

• Nombre de point après fluage très insuffisant

• Paliers de pression trop grands au fluage

• Longueurs passes de forage pas adaptées aux sols en place

▪ « j’ai toujours fait comme ça »

AXE 1 – POINT DE VUE D’UN BUREAU D’ÉTUDES

68
Point de vue d’un bureau d’études

►Les causes ?
▪ L’équipe terrain n’est pas impliquée dans les résultats des essais

▪ Très peu savent lire une courbe pressiométrique (malgré les outils 

numériques actuels)

▪ Les ingénieurs ne suivent pas la réalisation des essais (malgré les outils 

numériques actuels)

▪ Trop peu se préoccupent de la cohérence des résultats
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AXE 1 – POINT DE VUE D’UN BUREAU D’ÉTUDES

69
Point de vue d’un bureau d’études

►Sur les campagnes d’essai croisés
▪ Les résultats sont homogènes lorsque les équipes sont concernées par la qualité du 

résultat

▪ Le choix du matériel a un impact fort sur les résultats dans certains sols (type de sonde 

notamment) : cas des campagnes FOS et MESSANGES

FOS MESSANGES

AXE 1 – POINT DE VUE D’UN BUREAU D’ÉTUDES

70
Point de vue d’un bureau d’études

►Les solutions ?

▪ Sortir de la seule formation interne qui impose les mauvaises 

habitudes de travail 

▪ Établir des fiches PEX communes pour les équipes terrain = 

traduction de la norme

▪ Imposer progressivement la procédure C automatique

▪ Avoir une formation homogène pour les sondeurs 

Une image contenant Police, logo, Graphique, symbole

Description générée automatiquement
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AXE 1 – POINT DE VUE D’UN BUREAU D’ÉTUDES

71
Point de vue d’un bureau d’études

►Le « titre Sondeur en géotechnique »

▪ Mis en place par l’USG avec

    le GRETA Midi-Pyrénées

▪ 456 heures de formation en centre,

 dont 4 semaines sur l’essai pressiométrique

▪ Alternance 12 mois

Une image contenant texte, arbre, affiche, capture d’écran

Description générée automatiquement

AXE 1 – POINT DE VUE D’UN BUREAU D’ÉTUDES

72
Point de vue d’un bureau d’études

►2ème site à GRENOBLE

▪ Mis en place par l’USG avec

    le GRETA Nord-Isère /     Pôle géosciences UNICEM Campus AURA

▪ 469 heures de formation,

▪ Alternance 12 mois

Une image contenant texte, capture d’écran, logiciel, Site web

Description générée automatiquement

71
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https://maforpro-occitanie.fr/nos-formations/parcours-certifiant-sondeur-en-geotechnique-8378?date=ajRkeVZKeS9LOTM2TzFKN0N2R0hSVThYVndqdzcxa3lOcTdhRHhaSTN6dz0=#lieuformation
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Journée de restitution

Réflexions à propos de l’interprétation de l’essai 
pressiométrique

Jacques Monnet (Gaiatech)
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b) Conséquence 2 : Application aux essais de référence 

c) Précision des modules de pLM

d) Conséquence 3 : Application aux essais de référence

3. Perspectives et conclusions

a) Perspectives

b) Conclusions
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1.A INFLUENCE DE LA GÉOMÉTRIE DE LA SONDE – CORRECTIONS DE MEMBRANE

Journée de restitution - 26/09/2024

Réflexions à propos de l’essai pressiométrique
75

► Le pressiomètre mesure une 
pression interne dans la 
sonde et l'épaisseur de la 
membrane + lanterne (de 
4mm à 16mm) diminue la 
pression appliquée au sol 
selon (1)

► 𝑝𝑒 = 𝑝𝑖 .
𝑅𝑒−𝑒𝑝

𝑅𝑒
(1)

• La différence entre la pression mesurée et la pression réelle 

appliquée sur le sol est de l'ordre de -5% à -23%.

NB : La norme suppose que l’épaisseur n’a aucune influence sur la 

pression appliquée au sol

1.A INFLUENCE DE LA GÉOMÉTRIE DE LA SONDE – CORRECTIONS DE DÉFORMATION DE LA SONDE

Journée de restitution - 26/09/2024

Réflexions à propos de l’essai pressiométrique
76

• La sonde se déforme comme 
un ballon de rugby, ce qui 
peut être modélisé par une 
poutre sur deux appuis 
simples.

• Le tube fendu se déforme 
avec une extrémité fixe, ce 
qui peut être modélisé par 
une poutre sur deux appuis 
fixes.

• La pression de réaction du sol 
est supposée proportionnelle 
à sa déformation.

► NB : La norme suppose une 
déformation cylindrique et une 
pression uniforme.
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1.B GÉOMÉTRIE DE LA SONDE – MODULE PRESSIOMÉTRIQUES CORRIGÉS – ESSAIS CROISÉS DE MESSANGE

Journée de restitution - 26/09/2024

Réflexions à propos de l’essai pressiométrique
77

► Le projet ARSCOP a réalisé 59 
essais pressiométriques avec 
différentes sondes qu’on peut 
regrouper en 3 types différents ( 
Sonde Nue type G; Tube Fendu 
Court; Tube Fendu Long)

► On voit que le module 
pressiométrique standard 
dépend du type de sonde 
utilisée (EM_SST≈3.EM_G ; 
EM_LST≈2.EM_G)

► Le module pressiométrique 
corrigé est moins affecté par le 
type de sonde utilisée 
(EM_SST≈2.EM_G ; EM_LST≈1,5.EM_G)

► Le module pressiométrique 
corrigé est entre 1,5 à 2 fois plus 
faible que le module standard

► La dispersion des résultats est 
beaucoup plus faible.

1.B GÉOMÉTRIE DE LA SONDE – PRESSIONS LIMITES CORRIGÉS – ESSAIS CROISÉS DE MESSANGE

Journée de restitution - 26/09/2024

Réflexions à propos de l’essai pressiométrique
78

► On voit que la pression limite 

standard dépend du type de 

sonde utilisée (pLM_SST≈1,5.pLM_G ; 

pLM_LST≈1,6.pLM_G )

► La pression limite corrigée est 

indépendante du type de 

sonde utilisée (pLM_SST≈pLM_G ; 

pLM_LST≈pLM_G )

► La pression limite corrigée est 

entre 1,5 et 2 fois plus faible que 

la pression limite standard

► La dispersion des résultats est 

beaucoup plus faible.
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2.A CALCUL D’ERREUR – DISTRIBUTION DES MESURES GAUSSIENNE

Journée de restitution - 26/09/2024

Réflexions à propos de l’essai pressiométrique
79

► Les mesures répétées pour un 
même mesurande suivent 
généralement une courbe de 
Gauss (ou loi normale) 
permettant de déduire:

▪ La moyenne (2)

ത𝑋 =
σ𝑖=1
𝑛 𝑋𝑖

𝑛
                               (2)

▪ L’écart type (3)

σ=Emq=
σ𝑖=1
𝑛 𝑋𝑖− ത𝑋 2

𝑛−1
                         (3)

➢ La loi de composition des erreurs (4) permet de calculer l’incertitude 

composée  σ𝐹
2= σi=1

𝑛 𝜕𝐹

𝜕𝑋𝑖

2
𝜎𝑋𝑖
2                                                (4)

2.A CALCUL D’ERREUR – PRÉCISION DU MODULE PRESSIOMÉTRIQUE

Journée de restitution - 26/09/2024

Réflexions à propos de l’essai pressiométrique
80

► Précision de EM (5) se calcule selon la loi de propagation (4) 
des erreurs :

                                                                             (5)

79

80



41

2.B CALCUL D’ERREUR – PRÉCISION DU MODULE PRESSIOMÉTRIQUE

Journée de restitution - 26/09/2024

Réflexions à propos de l’essai pressiométrique
81

► La précision de EM dépend de la précision des grandeurs unitaires :

► Sur les essais types fournis par Fondasol, avec le processus A de type lecture 
visuelle la précision est entre 4 et 17%

► Avec le processus B de type saisie numérique la précision est entre 2 et 
10%

► Avec le processus C de type saisie numérique améliorée la précision est 
entre 1 et 10%

► La précision du Module Elastique (mesuré sur le cycle décharge-recharge) 
est similaire à celle du module pressiométrique                                                                

2.C CALCUL D’ERREUR – PRÉCISION DE LA PRESSION LIMITE

Journée de restitution - 26/09/2024

Réflexions à propos de l’essai pressiométrique
82

► Précision de pLM (6) selon la loi de propagation (4) des erreurs 
pour la relation en inverse du volume :

                                                                                           (6)
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2.D CALCUL D’ERREUR – PRÉCISION DE LA PRESSION LIMITE 

Journée de restitution - 26/09/2024

Réflexions à propos de l’essai pressiométrique
83

► La précision de pLM dépend de la précision des grandeurs 
unitaires :

► Sur les essais types fournis par Fondasol, avec le processus A, 
B ou C de type lecture visuelle la précision reste entre 0,1 et 
32%

► Il n’y a pas d’influence de la précision des mesures principales 
sur la précision de la pression limite

                                                                            

3.A PERSPECTIVES

Journée de restitution - 26/09/2024

Réflexions à propos de l’essai pressiométrique
84

L’évolution de la mesure pressiométrique 

corrigée permet :

➢ De mesurer l’angle de frottement :

• Par la correspondance entre la 

pression limite théorique et celle 

corrigée.

• Par la correspondance entre la 

courbe pressiométrique théorique 

et la courbe réelle.

• La précision de la mesure de Φ’ 

est proche de 1,5°.

➢ De mesurer le module d’élasticité 

moyen sur le cycle

NB : L'interprétation standard procède 

par corrélation entre la pression limite et 

la friction avec une erreur plus grande et 

sans correction de mesure.
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3.B CONCLUSIONS

Journée de restitution - 26/09/2024

Réflexions à propos de l’essai pressiométrique
85

Les contributions de Gaiatech incluent :

➢ La détermination de la correction de membrane ( épaisseur et 

forme) 

➢ La détermination de la précision liée aux grandeurs mesurées au 

pressiomètre (EM, Ee, pLM)

Les bénéfices pour le projet ARSCOP :

➢ Une réduction de la dispersion des mesures et homogénéisation 

des résultats obtenus avec des sondes différentes,

➢ Une mesure de la précision des résultats pressiométriques,

Perspectives :

➢ En optionnel il est possible de déterminer l’angle de frottement du 

sol, directement par superposition de la courbe expérimentale 

corrigée et de la courbe théorique pressiométrique (Monnet, 

2012)

Journée de restitution - 26/09/2024

Réflexions à propos de l’essai pressiométrique
86

Merci de votre attention
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Mesure des modules à faibles déformations

Présenté par Alexandre LOPES

alexandre.lopes@setec.com

SOMMAIRE DE LA PRÉSENTATION

▪ Introduction des présentations de la séance

▪ Démonstration de la méthode proposée  

• argiles surconsolidées (Merville)

• sables denses (Dunkerque)

▪ Eléments de validation expérimentale en conditions contrôlées

▪ Présentation des méthodes d’interprétation

• Méthodes semi-empiriques

• Méthodes analytiques

▪ Besoins spécifiques pour la mise en œuvre

• Protocoles d’essais

• Matériel d'essais

▪ Conclusion
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INTRODUCTION

Synthèse du chapitre 3

Procédures améliorées pour les essais et le calcul des paramètres

► Quatre axes principaux de travail 

▪ Détermination des modules de cisaillement à faibles déformations

▪ Développements sur l’automatisation de l’essai

▪ Développements sur la mesure de la pression interstitielle

▪ Développements des procédures d’essai et d’interprétation

► Objectif : 

▪ Accroître la fiabilité de l’essai et déterminer des propriétés du terrain qui ne peuvent 

pas être déterminées avec le matériel et les procédures actuelles

▪ Travail sur : Matériel d’essais, protocoles d’essais, méthodes d’interprétation

91
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

INTRODUCTION

►  Mesure des modules à faibles déformations

92
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Quel module obtenons-nous avec 
un essai de type Ménard ?

Pas possible avec les sondes et 
procédures usuelles

Plage d’intérêt Pratique courante

▪ Objectif : accéder aux modules G à faibles 

niveaux de déformation, couvrant la plage 

entre 10-4 à 10-2, qui concerne un grand 

nombre d’ouvrages et n’est aujourd’hui 

accessible que par corrélations empiriques 

ou autres types d’essais

▪ Moyens : mise en œuvre d’une sonde 

pressiométrique innovante et application de 

procédures d’essais adaptées pour 

s’affranchir des limitations identifiées

▪ Méthode : validation en conditions 

contrôlées et puis sur sites de référence

▪ Résultats : Confirmation de la faisabilité et 

recommandations sur des besoins 

spécifiques

91
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DÉMONSTRATION SUR LES ARGILES SURCONSOLIDÉES DE MERVILLE

► Procédure avec trois boucles

93
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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Argile des Flandres (Merville)

12 m de profondeur

▪ Chargement de la cavité par incréments 

constants de volume, mais aussi possible 

par paliers de pression

▪ Boucles réalisées après la pression de 

fluage pressiométrique définie 

usuellement

▪ Un palier de fluage long avant chaque 

décharge

▪ Amplitude des boucles de l’ordre de 40% 

de la pression avant décharge

▪ Interprétation des modules à partir des 

boucles

▪ Estimation possible de EM et de plM

Argiles des Flandres, 12m de profondeur :

• IP = 40 à 60

• cu ~ 200 kPa

• Géophysique: G0,h = 50 à 70 MPa

• Autres essais in situ disponibles

DÉMONSTRATION SUR LES ARGILES SURCONSOLIDÉES DE MERVILLE

94
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▪ Calcul des modules apparents sécants

▪ Interprétation : empirique ou analytique

▪ Cas des argiles (comportement 

considéré non drainé) : les trois boucles 

sont similaires

𝐺𝑠(휀𝑐) =
Δpc

2Δ휀𝑐

Boucle 3

(Lopes, 2020)

Argiles des Flandres, 12m de profondeur :

• IP = 40 à 60

• cu ~ 200 kPa

• Géophysique: G0,h = 50 à 70 MPa

• Autres essais in situ disponibles
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DÉMONSTRATION SUR LES ARGILES SURCONSOLIDÉES DE MERVILLE

95
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

▪ Cohérent avec les propriétés de l’argile 

des Flandres déterminées par ailleurs

▪ Valeurs de G0,h satisfaisantes

▪ Taux de décroissance du module 

cohérent avec les courbes de référence 

de la littérature
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(Lopes, 2020)

DÉMONSTRATION SUR LES SABLES DENSES À DUNKERQUE

► Même procédure avec trois boucles
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▪ Dans le cas des sables (comportement 

drainé) l’essai permet de cerner 

l’influence de la pression sur le module

▪ Méthodes d’interprétation 

essentiellement empiriques

• Ajustement des déformations et des 

contraintes

▪ Avec (au moins) trois boucles il est 

possible d’estimer le module de 

cisaillement associé à l’état initial des 

contraintes dans le terrain (hypothèse 

nécessaire sur ’
h,0)
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(Lopes, 2020)

Sables denses, 11m de profondeur :

• ID = 0.75. 

• CPT : qt = 20 à 30 MPa

• Géophysique: G0,h = 90 à 140 MPa
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DÉMONSTRATION SUR LES SABLES DENSES À DUNKERQUE

▪ Détail des boucles et influence de la pression sur la raideur

97
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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(Lopes, 2020)

DÉMONSTRATION SUR LES SABLES DENSES À DUNKERQUE

▪ Comparaison avec des courbes de référence de la 

littérature et mesures sismiques sur le terrain
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Oztoprak et Bolton (2013)

𝐺𝑚𝑎𝑥 = 310 ∙ 𝑝𝑟𝑒𝑓
′ ∙

2.97 − 𝑒 2

1 + 𝑒

𝑝𝑐
′

𝑝𝑟𝑒𝑓
′

0.5

(Zdravković et al., 2018) – e = 0.64

Ajustement de l’état des contraintes

p’0

Gmax,0

𝐺𝑠

𝐺𝑚𝑎𝑥
=

1

1 +
𝛾 − 𝛾𝑒
𝛾𝑟

𝑎

(Oztoprak et Bolton, 2013) (Lopes, 2020)
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ELÉMENTS DE VALIDATION EXPÉRIMENTALE EN CONDITIONS CONTRÔLÉES

► Essais en chambre d’étalonnage

99
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

▪ Influence négligeable des conditions 

limites sur G (vérifié par calculs aux 

éléments finis)

▪ Deux types de chambres testés et 

comparés

▪ Essais de répétabilité possibles

▪ Conditions œdométriques de cellule

• ’
v,0 imposé

• er = 0 sur la paroi

▪ Simulation de la géométrie d’un forage

▪ Sable de Fontainebleau NE34, dont les 

courbes de référence sont connues

ELÉMENTS DE VALIDATION EXPÉRIMENTALE EN CONDITIONS CONTRÔLÉES

► Etude paramétrique

▪ Influence de la densité relative

▪ Influence de la pression de cavité avant décharge

100
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

0.0 1.0x10-2 2.0x10-2 3.0x10-2 4.0x10-2 5.0x10-2 6.0x10-2 7.0x10-2
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
Sable de Fontainebleau

'h0 = 300 kPa

 KCC 7   - ID = 0.90

 KCC 6   - ID = 0.70

 KCC 8   - ID = 0.70

 KCC 11 - ID = 0.50

P
re

s
s
io

n
 à

 l
a
 p

a
ro

i 
d
e
 l
a
 c

a
v
it
é
 (

k
P

a
)

Déformation radiale à la paroi de la cavité ec

pcav,i constant
ID variable

ID constant
pcav,i variable 

Boucles de décharge

(Lopes et al, 2021, Canadian Geotechnical Journal)

0 1x10-3 2x10-3 3x10-3 4x10-3
0

200

400

600

800 Sable de Fontainebleau

L3, pcav » 1410 kPa

'h0 = 300 kPa

 KCC 11 - ID = 0.90

 KCC  6 - ID = 0.70

 KCC  8 - ID = 0.70

 KCC  7 - ID = 0.50

P
re

s
s
io

n
 d

e
 c

a
v
it
é
 p

c
a
v
 (

k
P

a
)

Distorsion à la paroi de la cavité gc

0 1x10-3 2x10-3 3x10-3 4x10-3
0

200

400

600

800

Sable de Fontainebleau

KCC 6 - ID = 0.70

'h0 = 300 kPa

 L1 - pcav,1 = 811 kPa

 L2 - pcav,2 = 1208 kPa

 L3 - pcav,3 = 1407 kPa

 L4 - pcav,4 = 1607 kPa

 L5 - pcav,5 = 1705 kPa

P
re

s
s
io

n
 d

e
 c

a
v
it
é
 p

c
a
v
 (

k
P

a
)

Distorsion à la paroi de la cavité gc

(très dense) (lâche)

99

100



51

ELÉMENTS DE VALIDATION EXPÉRIMENTALE EN CONDITIONS CONTRÔLÉES

► Validation par comparaison aux courbes de référence

▪ Module maximum et courbe de décroissance
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(Delfosse-Ribay et al., 2004) (Oztoprak et Bolton, 2013)
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PRÉSENTATION DES MÉTHODES D’INTERPRÉTATION

► Eléments théoriques

▪ Le terrain autour de la cavité est associé à un 

niveau de déformation et de contrainte 

variable en fonction de la distance

▪ Les mesures de p-V (ou p-r) ne concernent 

que la réponse du massif vues à la paroi

▪ Elles sont une intégration du comportement 

global du massif : raideur apparente

▪ L’interprétation doit en tenir compte dans le 

cadre de dépendance G(p’, γ)

• Méthodes empiriques

• Méthodes analytiques 

▪ Cette distinction n’a pas lieu dans le cas 

hypothétique historique de l’élasticité linéaire 
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PRÉSENTATION DES MÉTHODES D’INTERPRÉTATION

► Méthodes semi-empiriques : transformation des déformations et contraintes

▪ Appliquer un coefficient pour transformer la raideur apparente en raideur intrinsèque

• Calcul de la raideur apparente sur une boucle

• Détermination du module initial G0 de la boucle

• Transformation de la courbe de décroissance

• Détermination de la déformation de référence gref
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𝐺𝑠,𝑎𝑝𝑝(휀𝑐) =
Δpc

2Δ휀𝑐

Lopes et al. (2022) 

Calibré via calculs EF

Jardine (1992)

Calibré sur essais de laboratoire

Méthodes de transformation des déformations : 

𝛾𝑐
𝛾
 = 4.77 + 0.004 ×

𝑎1
𝑎0

𝛾𝑐
𝛾
= 1.2 + 0.8 ∗ log10

𝛾𝑐
10−5

Comportement hyperbolique adopté

Comportement apparent à 

la paroi de la cavité

Courbe de décroissance 

élémentaire  du module sécant

Transformation 

des déformations

PRÉSENTATION DES MÉTHODES D’INTERPRÉTATION

► Méthodes semi-empiriques : transformation des déformations et contraintes

▪ Appliquer un coefficient pour transformer l’état des contraintes autour de la sonde au 

début de la boucle pc,i en contrainte moyenne effective p’i (comportement drainé)

• Obtenir une loi d’évolution du module maximal Gmax en fonction de p’ → Gmax = f(p’)

• Estimer le module maximal initial sur le terrain G0 = Gmax(’h0)

• Estimer l’évolution de la déformation de référence gref en fonction de p’ → G = f(p’, g)
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Gs = f(pi , g)

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1

Distorsion g

G
m

a
x

Contrainte moyenne eff.

Pression de cavité

G
m

a
x
,i

p1 p2 p3

G0

p’0

x

x
x

oo

Gmax,1

Gmax,2

Gmax,3
Transformation 

des déformations

Transformation 

des contraintes

Transformation 

des contraintes

Déformation de cavité

P
re

s
s
io

n
 d

e
 c

a
v
it
é

p1

p2

p3

x

x
x

103

104



53

PRÉSENTATION DES MÉTHODES D’INTERPRÉTATION

► Méthodes semi-empiriques : transformation des déformations et contraintes

▪ Appliquer un coefficient pour transformer l’état des contraintes autour de la sonde au 

début de la boucle pc,i en contrainte moyenne effective p’i (comportement drainé)
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Effet de l’augmentation de 
p’i dans les sols grenus
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′ =

1

3
0.8𝑝𝑐,𝑖

′ + 𝜎𝑣
′

𝑝𝑖
′ =

1
2 sin𝜑′ −

𝑝0
′

𝑝𝑐,𝑖
′
1 + sin𝜑′

2 sin𝜑′  𝑝𝑐,𝑖
′

ln
𝑝𝑐,𝑖
′

𝑝0
′ 1 + sin𝜑′

Τ1+sin 𝜑′ 2 sin 𝜑′

𝑝𝑖
′ =

𝑝𝑐,𝑖
′

3
1 +

1 − sin 𝜑′

1 + sin 𝜑′
+

1 − sin 𝜑′

1 + sin 𝜑′

1
2

𝑝𝑖
′ =

𝑝𝑐,𝑖
′

1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑′ 

Briaud (1992)

Bellotti et al (1989)

Schnaid (1990)

Whittle and Liu (2013)

Méthodes de transformation des contraintes : 

(1)

(2)

(3)

(4)

Manque de consensus dans la littérature. Dans le cadre d’ARSCOP, la 
méthode (1) s’est montrée efficace, mais une validation plus large 

reste souhaitable. Une estimation de p’0 et de 𝜑′ est nécessaire

PRÉSENTATION DES MÉTHODES D’INTERPRÉTATION

► Méthodes analytiques : principe (comportement non-drainé)

▪ Hypothèse de comportement hyperbolique du terrain
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▪ Sous réserve d'hypothèse des petites 

déformations et d’un comportement 

non-drainé, traduit par la conservation 

du volume, l'expansion de cavité est 

déterminée par
𝐺0

𝐶𝑈

0.5 × 𝐺0

Courbe pressiométrique

Boucle pressiométrique

𝑝 = 𝑝0 + 𝑐𝑈 𝑙𝑛 1 + 𝛾
𝐺0

𝑐𝑈
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𝑈

𝑙𝑛
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PRÉSENTATION DES MÉTHODES D’INTERPRÉTATION

► Méthodes analytiques : Procédure sur essais monotones non drainés : calage
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Estimation de p0

Calcul de G0 à partir de l’équation constitutive avec cu et plM 
𝐺0 = 𝑐𝑢 exp

𝑝𝑙−𝑝0

𝑐𝑢
− 1  

Détermination de g0.5 = cu/G0, ou g0.72 = 0.385*g0.5 

𝑝𝑐 = 𝑝l + 𝑐𝑈 𝑙𝑛 𝛾

Courbe G(g) donnée par le modèle constitutif

𝑝𝑐 = 𝑝0 + 𝑐𝑈 𝑙𝑛 1 + 𝛾𝑐
𝐺0

𝑐𝑈

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑒𝑙 𝑜𝑢 à 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑃𝑀𝑇

𝐺𝑠𝑒𝑐
𝐺0

=
1

1 +
𝐺0𝛾
𝐶𝑈

𝑐𝑈 est la pente
𝑝l est l’ordonnée à l’origine

𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑡 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒

PRÉSENTATION DES MÉTHODES D’INTERPRÉTATION

► Méthodes analytiques : Procédure avec boucles non drainés : calage
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PRÉSENTATION DES MÉTHODES D’INTERPRÉTATION

► Méthodes analytiques : Procédure avec boucles non drainés : calage
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BESOINS SPÉCIFIQUES POUR LA MISE EN ŒUVRE
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► Protocoles d’essais : chargement

▪ 3 boucles minimum : dépendance 

de la contrainte et ‘redondance’

▪ Recommandation de valeurs de 

pression de début de boucle pc,i

• Sables : 1/3plM, 1/2plM, 3/4plM

• Argiles : 1/2plM, 3/4plM, 7/8plM

▪ Amplitude de la boucle = 0,4 pc,i

▪ Palier de fluage long (3 à 10 min)

• Evite les boucles ouvertes
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BESOINS SPÉCIFIQUES POUR LA MISE EN ŒUVRE

► Protocoles d’essais : étalonnages spécifiques
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▪ Réalisation de calibrages avec 

cylindres de diamètre variable 

pour fiabiliser la relation volume-

diamètre de la sonde

▪ Etalonner le comportement de la 

sonde en décharge-recharge 

pour caractériser le phénomène 

d’accommodation de 

membrane (pour G > 100 MPa)

▪ Etalonnages particuliers si besoin 

(faux sol instrumenté avec jauges 

de déformation)
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BESOINS SPÉCIFIQUES POUR LA MISE EN ŒUVRE

► Matériel d’essais : fiabilisation des mesures au niveau de la sonde

112
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▪ Améliorations de la membrane

• Sondes Francis Cour ® utilisées dans le cadre de 

la thèse Cifre FUGRO

• Gaine de contention

▪ Mise en place de capteurs dans la sonde

• Mesures par inductance (Francis Cour ®)

• Mesures par effet Hall (Aissaoui et al.)

• Capteurs de pression interstitielle

▪ Limitation des pertes de charge hydrauliques 

par l’augmentation du diamètre des tubulures 

ou adaptation du programme de chargement 

aux débits / réactivité du système

▪ Pilotage de l’essai assisté / automatisé

→ Présentation de LUTZ

→ Présentation d’APAGEO

(Karagiannopoulos, 2020)
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CONCLUSION

► Les procédures spécifiques d’essai et d’interprétation permettent l’accès 

▪ Aux modules de cisaillement à faibles niveaux de déformation, 

▪ À la dépendance du module à l’état de déformation et de contraintes

► Un soin particulier doit être porté à la réalisation de l’essai

▪ Améliorations matérielles ou calibrages spécifiques

▪ Formation requise des opérateurs à l’application du protocole et aux nouveaux enjeux

▪ Intérêt de l’automatisation mais aussi de la sensibilisation à la qualité de la mesure

► Des protocoles qui assurent la continuité avec les procédures Ménard

▪ Cibler certains horizons lors de la définition de la campagne géotechnique

▪ Complémentarité et intégration 
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Automatisation de l’essai pressiométrique

Présentation des modes automatisés mis en place dans la gamme GeoPAC

Lionel DARE – Chef de Produits APAGEO – l.dare@apageo.com

Damien BRECHOT – Directeur Technique APAGEO – d.brechot@apageo.com

SOMMAIRE DE LA PRÉSENTATION

► Automatisation de l’essai pressiométrique

• 1. Présentation de l'équipement PMT 

• 2. GéoPAC : Principe de la mise en pression mécanique du circuit d'eau

• 3. Automatisation de procédures hors essais

• 4. Démarrage d’un essai PMT : calibrage des pertes de charge

• 5. Prise de décisions, paramètres de régulation, calcul automatique des pas de paliers

• 6. Présentation des modes de travail développés

• 7. Conclusion
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PRÉSENTATION DE L'ÉQUIPEMENT PMT  : LE PRESSIOMÈTRE, DE L’ORIGINE À AUJOURD’HUI

119
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PRÉSENTATION DE L'ÉQUIPEMENT PMT
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PRÉSENTATION DE L'ÉQUIPEMENT PMT  : EQUIPEMENTS PRESSIOMÉTRIQUES

PRESENTATION DE DIFFERENTS EQUIPEMENTS PRESSIOMETRIQUES AYANT PARTICIPES AU PROJET NATIONAL ARSCOP

121
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GeoPAC® avec GeoBOX®, APAGEOCPV et sonde FC® (prototype de 
recherche)

Prevo100 avec ADN, Jean Lutz SA

GÉOPAC : PRINCIPE DE LA MISE EN PRESSION MÉCANIQUE DU CIRCUIT D’EAU

122
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Le pilotage de la Pression et du Volume du GéoPAC est 
essentiellement assuré par un piston, dans un cylindre de 
volume adapté à la gamme des sondes proposées par la 
norme ISO 22476-4:2021.
Ce piston est déplacé par une micro-motorisation de 
précision, entièrement pilotée par la tablette de chantier 
GeoBOX communiquant sans fil avec les organes de 
commande, de régulation et de mesure.
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AUTOMATISATION DE PROCEDURES HORS ESSAIS

EXEMPLE D’AUTOMATISATION DES DIFFÉRENTES OPÉRATIONS HORS ESSAIS LIÉES À L’UTILISATION D’UN PRESSIOMÈTRE

123
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DÉMARRAGE D’UN ESSAI PRESSIOMÉTRIQUE  : CALIBRAGE DES PERTES DE CHARGES

► Principe et compréhension des pertes de charge: 
Lors de l’écoulement d’un fluide au travers d’un tuyau ou tubulure,

 il existe une différence de pression entre l’amont du tuyau et la sortie du fluide. 

► La mesure instantanée et la prise en compte dans la régulation de la perte de charge, impossibles lors 

d’un essai classique avec un contrôleur pression-volume à détendeurs manipulés manuellement, est devenue avec le 

pressiomètre autocontrôlé GeoPAC, à la fois une possibilité et une nécessité. 

► Exemple de mesures in situ faites pour déterminer les pertes de charges : 
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PRISE DE DÉCISIONS, PARAMÈTRES DE RÉGULATION, CALCUL AUTOMATIQUE DES PAS DE PALIER

125
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► Obligation de maintien de la pression différentielle entre la cellule d’eau & d’air, surtout pendant les 
phases de montée en pression & maintien du palier à la consigne de pression. 

 le circuit liquide se bloque si le circuit gaz peine à atteindre sa consigne, et vice versa.

► Changement de palier en moins de 20 secondes (norme ISO 22476-4:2021) impliquant un ajustement 
continuel des paramètres de régulation, suivant la réaction & dynamique de l’essai

► Mode automatique / semi –automatique: 
▪ Automatique : Calcul des pas de palier par le GeoPAC, prise de décision par l’automate si un changement de pas est 

nécessaire afin de limiter le nombre de palier de l’essai, en fonction de la réaction du terrain

▪ Semi-Automatique : réglage par l’opérateur à tout moment de l’essai des consignes de pas de palier, le Géopac 
poursuivant la régulation selon les paliers imposés jusqu’en fin d’essai ou changement d’avis de l’opérateur.

► Zoom sur le calcul des pas de palier : 

 en fonction des 1eres mesures, et en visant un essai pressiométrique standard en 10-12 paliers, l’automate augmentera (2 
fois maximum) la consigne de pas de palier au cours de l’essai . Un algorithme de calcul de la Pression Limite potentielle dès la fin du 
4è palier permet, en fonction de la réaction de tous les paliers réalisés, une prise de décision automatique de changement de pas. 

 L’automate compare aussi son résultat avec la valeur de pas introduite par l’opérateur au démarrage de l’essai

 

PRÉSENTATION DES MODES DE TRAVAIL DÉVELOPPÉS
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 LA TECHNOLOGIE INNOVANTE DU GEOPAC DONNE LA MAÎTRISE DES RELATIONS ENTRE PRESSION ET VOLUME, 

ET PERMET L’AUTOMATISATION DE PLUSIEURS MODES DE TRAVAIL :

► Essai pressiométrique  en mode pression contrôlée standard (NF EN ISO 22476-4:2021)

► Essai pressiométrique en mode pression contrôlée cyclique (NF EN ISO 22476-5:2023)

► Essai en mode volume contrôlé (NF EN ISO 22476-5:2023)

► Essai en mode volume contrôlé cyclique (NF EN ISO 22476-5:2023)

► Essai en mode mixte pression et volume contrôlés, standard ou cyclique (NF EN ISO 22476-

5:2023)

► Essai en mode pression contrôlée, sinusoïdale (NF EN ISO 22476-5:2023)

► Essai pressiométrique en Hyper Pression (NF EN ISO 22476-5:2023)

Pour chaque mode de travail, le GeoPAC enregistre les données d’essai à chaque seconde, dans un format lisible directement sur 

tableur Excel.
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MODE DE TRAVAIL EN PRESSION CONTRÔLÉE NF EN ISO 22476-4:2021
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► Le GeoPAC effectue des paliers de PRESSION (liquide) d’une durée d’une minute, jusqu’à atteindre la pression ou 
le volume maximal défini dans la norme pour la sonde utilisée.

► Les paliers de PRESSION sont croissants, engendrant une expansion de la sonde dans le forage. 

MODE DE TRAVAIL EN PRESSION CONTRÔLÉE - CYCLIQUE NF EN ISO 22476-5:2023
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► Le GeoPAC effectue des paliers de PRESSION (liquide) croissant d’une durée d’une minute (ou plus, 
paramétrable), jusqu’à atteindre la pression de déchargement (paramétrée par l’opérateur) en fin de phase 
pseudo élastique proche de P2 puis entame les paliers de pression à la descente (un ou plusieurs, toujours au 
choix de l’opérateur) avant d’atteindre la pression de rechargement proche de P1 pour repartir en phase 
ascendante, etc.. en fonction du nombre de cycles choisi au début de l’essai.
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MODE DE TRAVAIL EN VOLUME CONTRÔLÉ NF EN ISO 22476-5:2023

129
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► Le GéoPAC effectue des paliers de VOLUME d’une durée réglable, jusqu’à atteindre la pression ou le volume 
maximal définit dans la norme pour la sonde utilisée.

► Les paliers de VOLUME sont croissants, engendrant une expansion de la sonde dans le forage. 

MODE DE TRAVAIL EN VOLUME CONTRÔLÉ – CYCLIQUE & MIXTE NF EN ISO 22476-5:2023
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► Volume Contrôlé Cyclique : Le GeoPAC effectue des paliers de VOLUME croissant d’une durée réglable, jusqu’à 
atteindre le volume de fin de phase pseudo élastique (paramétrée par l’opérateur) puis entame les paliers de 
volume à la descente (un ou plusieurs, toujours au choix de l’opérateur) avant d’atteindre le volume proche de 
V1 pour repartir en phase ascendante, en fonction du nombre de cycles choisi au début de l’essai

► Mode Mixte, Pression & Volume Contrôlé : Le GeoPAC travaille selon le choix de l’opérateur en mode pression ou 
volume contrôlé et peut basculer de mode en cours d’essai, sur demande de l’opérateur; 
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131
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• Principe & algorithme  : 
• Palier à consigne de pression constante ou en sinus.

• Définition du sinus par son amplitude (bar), sa période (degré) et le nombre de période souhaité sur le palier

• Génération d’une nouvelle consigne de pression toutes les 500ms

▪ Consigne = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑃𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 + 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒/2 *sin(𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒)

Où l’angle est en fonction du temps & de la période (en s) : 

Angle = Τ(𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 360) 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 + 𝑛𝑢𝑚é𝑟𝑜𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 ∗ 2 ∗  𝜋
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MODE DE TRAVAIL EN PALIERS SINUSOIDAUX NF EN ISO 22476-5:2023

MODE DE TRAVAIL EN TRES HAUTE PRESSION : HYPERPAC NF EN ISO 22476-5:2023
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► Extension des modes de travail (pression & volume contrôlé, cyclique, …) du Geopac à la très haute pression 
(300Bar max)

► Utilisation / développement d’une sonde pressiométrique, monocellulaire, permettant d’atteindre ces pressions 
élevées. 2 types de gaines sont validés et proposés : en polyuréthane et en caoutchouc toilé
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CONCLUSION

Le développement de l’automatisation de l’essai pressiométrique nous a conduit à devoir quantifier et 
qualifier tous les phénomènes intrinsèques à l’écoulement et la mise en pression mécanique d’un 
liquide pour la mesure volumétrique (circuit d’eau) et en parallèle à avoir une profonde réflexion sur la 
régulation indépendante des 2 circuits gaz et eau.

 
► Mise en évidence de l’intérêt essentiel de la mesure des perte de charge jusqu’alors jamais prise en compte par les 

pressiomètres classiques à pression de gaz sur la colonne d’eau et mesure volumétrique de la déformation. 

► Création d’un algorithme de changement automatique de pas de pression pour rendre l’appareil autonome, tout en y 
intégrant la possibilité de prise de contrôle par l’opérateur (mode semi automatique.)

► Fort des possibilités offertes pas la régulation mécanique de la pression et du volume du circuit d’eau, élaboration de 
plusieurs programmes d’essai permettant tous les scénarii d’essai possibles ( pression et volume contrôlés, cyclique en 
pression et en volume, mode mixte volume/pression, mode Hyper Pression jusqu’à 300 bars, cyclique sinusoïdal...), décrit 
maintenant dans la toute dernière révision de la norme NF EN ISO 22476-5:2023

► Apport d’un gain très important de précision sur les volumes et les pressions avec le contrôle micrométrique du piston, la 
régulation permanente des pressions et la simultanéité des prises de données

► Ne jamais oublier que l’automatisation de toute la procédure d’essai libère le sondeur d’une tâche répétitive, mais que 
l’essentiel pour la qualité de l’essai reste la maîtrise du calibrage du forage et de la réduction de la décompression entre 
forage et essai : un essai automatisé dans un forage médiocre donnera une courbe précise, celle d’un sol sous-estimé.
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Merci à tous pour votre attention!
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Mesure de la pression interstitielle

Travaux réalisés pour l’ARSCOP dans le cadre de la thèse CIFRE 

soutenue par P.G. Karagiannopoulos le 11 décembre 2020

Présenté par Michaël PERONNE (encadrant entreprise) et Philippe REIFFSTECK (directeur de thèse)

mperonne@jeanlutzsa.com - philippe.reiffsteck@univ-eiffel.fr 

SOMMAIRE DE LA PRÉSENTATION

► Mesure de la pression interstitielle

• 1. Problématique et objectifs

• 2. Revue de la littérature

• 3. Méthodologie

• 4. Chambre d’étalonnage

• 5. Résultats des essais monotones

• 6. Résultats des essais cycliques

• 7. Modélisation et simulations

• 8. Essais sur site

• 9. Instrumentation développée

• 10. Conclusions et perspectives
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PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS

► Problématique

• Rôle prépondérant à la mécanique des sols :
• Caractérisation du sous-sol.

• Evaluation de la portance.

• Pas de mesure directe de la pression interstitielle lors des essais pressiométriques.

• Limite l’analyse des contraintes effectives et du drainage du sol.

• Besoin de méthodes fiables pour évaluer le risque de liquéfaction des sols.

► Objectifs

• Développer des prototypes pour mesurer la pression interstitielle.

• Réaliser des essais monotones et cycliques sur différents types de sols.

• Comparer les résultats des essais in situ et en chambre d’étalonnage.

• Développer une méthode pour évaluer le potentiel de liquéfaction des sols.
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REVUE DE LA LITTÉRATURE

► Historique de l’essai pressiométrique
• Développement initial par Louis Menard en 1955.

• Devenu indispensable pour mesurer la portance et analyser le comportement des sols.

► État de l’art et évolution des matériels
• Prototypes de pressiomètres avec mesure de la pression interstitielle (PAF LPC, SBP 

Cambridge in situ, Diflupress).

• Innovations récentes et leurs applications : miniaturisation, amélioration de la précision et 
de la fiabilité.

► Importance de la mesure de la pression interstitielle
• Fournit des informations supplémentaires sur les contraintes effectives et le comportement 

du sol sous chargement.

• Améliore l’analyse pressiométrique : conception sécurisée des fondations.

• Problèmes et défis : mise en œuvre, fiabilité, précisions.
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MÉTHODOLOGIE

► Prototypes développés
• Sondes utilisées : Menard 60 et 44 (tube fendu), SBP Cambridge in situ.

• Intégration d’un capteur de mesure de la pression interstitielle, optimisation de la protection 
électronique.

► Procédure des essais
• Essais monotones : mesures qualitatives (type de sol, drainage) et quantitatives (portance en 

contraintes effectives).

• Essais cycliques : simulation des conditions réelles pour évaluer la fatigue et la liquéfaction des 
sols.

► Chambre d’étalonnage
• Environnement contrôlé, conception étanche, répartition des capteurs.

• Procédures expérimentales : installation sonde, étanchéité, choix du type d’essai.

• Validation : homogénéité des contraintes, comparaison avec des essais triaxiaux et simulations 
numériques.
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MÉTHODOLOGIE
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MÉTHODOLOGIE

143
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CHAMBRE D’ÉTALONNAGE

► Conception et utilité
• Construction d'une chambre d'étalonnage pour des essais sous conditions contrôlées.

• Conception étanche avec capteurs de pression et de déformation.

• Utilisation des sondes Menard et SBP Cambridge in situ.

• Étude des pressions totales et interstitielles, isolation des paramètres influents.

► Procédures expérimentales
• Préparation des échantillons de sol, installation et vérification des sondes.

• Essais monotones (atteinte rupture) et cycliques.

• Contrôle des conditions de drainage pour des essais drainés et non drainés.

► Validation et homogénéité des contraintes
• Vérification de la précision et de la fiabilité des mesures.

• Comparaison avec les essais triaxiaux et autres méthodes de laboratoire, simulations 
numériques.
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CHAMBRE D’ÉTALONNAGE
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RÉSULTATS DES ESSAIS MONOTONES

► Types de sols testés
• Argile (plastique, peu perméable, courant).

• Sable (perméable, faible cohésion, impacté par les conditions de drainage).

• Limon (intermédiaire, commun : affecte la stabilité des structures).

► Analyse qualitative
• Identification rapide du type de sol.

• Indication sur le niveau de drainage (perméabilité et dissipation).

► Analyse quantitative
• Calcul de la portance réelle en contraintes effectives.

• Obtention des déformations et contraintes.

► Phénomènes observés
• Comportements différents des sols sous sollicitations monotones (argile, sable, limon).

• Impact de la pression interstitielle sur les résultats : évaluation des risques (liquéfaction, 
déformation).
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RÉSULTATS DES ESSAIS CYCLIQUES

► Types de chargements

• Chargements statiques : 
• Evaluer la capacité portante du sol, les déformations associées.

• Charge monotone jusqu’à rupture (application progressive), mesure des pressions interstitielles.

• Chargements cycliques : 
• Evaluer la fatigue du sol sous des cycles répétés de charge et de décharge (conditions dynamiques réelles : 

vagues, vent, séismes).

• Cycles de charge-décharge contrôlés en amplitude et en fréquence, surveillance continue.

► Phénomènes observés

• Fatigue du sol, liquéfaction : 
• Diminution de la résistance au cisaillement, augmentation des déformations.

• Analyse des cycles critiques, impacts sur la stabilité du sol (conception des fondations).

• Comportement à la rupture : 
• Observation des déformations et de la résistance sous charges cycliques.

• Identification des seuils critiques, comparaisons avec les essais monotones.
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MODÉLISATION ET SIMULATIONS

► Simulations numériques avec Cesar-LCPC

• Modélisation des essais pressiométriques.

• Utilisation de lois de comportement rhéologique pour les matériaux.

► Modélisation analytique avec Python

• Développement de modèles pour analyser les résultats des essais.

• Calcul des paramètres principaux du sol.

► Comportement rhéologique des matériaux

• Analyse des résultats expérimentaux, analytiques, et numériques.
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ESSAIS SUR SITE

► Résultats des essais in situ 
• Réalisation d'essais sur différents sites (Newington, Saint Malo, Saint Benoit des Ondes, 

Messanges).

• Comparaison des résultats des essais monotones et cycliques.

► Nécessité de la mesure de la pression interstitielle
• Importance de cette mesure pour une meilleure compréhension du comportement du 

sol.

• Apport à la caractérisation des sols et à l'évaluation du risque de liquéfaction.
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INSTRUMENTATION DÉVELOPPÉE
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

► Conclusions principales

• La mesure de la pression interstitielle améliore significativement l'analyse des essais 

pressiométriques.

• Les essais cycliques permettent d'évaluer la liquéfaction des sols.

► Implications pratiques et théoriques

• Meilleure reconnaissance des sols pour les projets de construction.

• Nouvelles méthodes pour évaluer les risques de liquéfaction.

► Perspectives

• Développement d'outils plus précis et robustes pour la mesure de la pression interstitielle.

• Études supplémentaires pour valider les modèles théoriques et numériques.

• Possibilité d’évaluer la fatigue d’un sol.
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Merci de votre attention.
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Synthèse du chapitre 3

Développement des procédures 

d’essais et d’interprétation

ORDRE DU JOUR

1. Introduction 

2. Historique rapide (sous l’angle des innovations)

3. Les nouveaux besoins

4. Les différents protocoles

5. Discussions

6. Avancement des recommandations

7. Points divers

17/01/2024

Organisation restitution #01
154
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DEPUIS LES ORIGINES

• 1934 Premiers appareillages d’essais d’expansion par Kögler, 

• 1955 Ménard propose une nouvelle version le “pressiomètre ” 

• 1975 nouvelle génération de contrôleur pression volume et de 

sonde dite G

• 1978 Mort de Louis Ménard 

• 1984 Apagéo et 1986 Geomatech sont crées 

• 1986 premiers systèmes d’acquisitions dans le  CPV 

• 1992 enregistrement obligatoire et logiciels de dépouillement 

• 2009 développement d’une nouvelle génération de 

pressiomètre contrôlé par ordinateur

et au Japan, Oyo propose le LLT-M et en Amérique du Nord 

Rocktest leTexam

1941

1956

DES BESOINS NOUVEAUX

17/01/2024

Organisation restitution #01
156

3 grands objectifs

Pérenniser la pratique française

Poursuivre et  renforcer le développement de l’outil pressiométrique et des méthodes de 

calcul associées

Créer une dynamique de diffusion de l’ingénierie pressiométrique à l’étranger

A joint CFMS and BGA Meeting A joint CFMS and BGA Meeting –– UneUne JournJournééee BritanniqueBritannique

EQUIPMENT RESOURCES

•13 DC/DR Rigs of 95 to 120 tons
•15 pounders from 12-23 tons
•30 vehicles (bus, 4x4, pick-up, berlines)
•1 truck with crane
•1 forklift
•3 CPT rigs
•1 drill + pressuremeter
•15 containers
•1 set of site offices
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UNE ÉVOLUTION

17/01/2024

Organisation restitution #01
157

des périodes intenses et des périodes de latences

1958   1970    1990      2005    2012      2024

invention des méthodes éléments finis

règles D60
proposition des 
méthodes directes de 
dimensionnement des 
semelles et pieux

F62TV
renouvellement des 
règles

Fond72

Mode 
opératoire 
MLPC 1972
MS.IS.2

Plaxis et HSM 
monopolistiques

Notice D10 NF P94 110-
1 et 2:1990

NF EN ISO 
22476-
4:2012

NF EN ISO 
22476-4 et 
5

popularisation des logiciel MEF, MDF

LES POINTS CLÉS DU PRESSIOMÈTRE 
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► Un forage

► Un matériel 

► Un protocole

► Une interprétation des courbes

► Des méthodes directes

et la mesure de la rigidité du sol

un outil de forage

une sonde (Ø60, 74,etc.)

un controleur pression-volume

un programme de chargement
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LES RÉSULTATS DÉRIVÉS DE L’ESSAI PRESSIOMÉTRIQUE

► Les paramètres dérivés

159
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DES ACTIONS

17/01/2024

Organisation restitution #01
160

► Les travaux d’ARSCOP et leurs retombées

▪ essais croisés (Cran, Messanges, Plancoet, etc.)

▪ développement de matériels (automatisation, capteurs, etc.)

▪ les avancées au niveau des normes ISO (nouveaux protocoles permis, etc.)

159
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NF EN ISO 22476-4 ET 5 : LES MATÉRIELS

161
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

  

  
  

 

  

  
 

 

 

 

 

  

 

  
 

  

 

► Appareillage

▪ contrôleur pression volume

▪ sonde

• gaine souple

• gaie souple avec protection

• tri ou monocellulaire

gas

gas

 ater

gas ater

guard cell

guard cell

measuring cell

V
p

 ater

 ater

measuring cell

V

p

counter
cran 

scre  ac 

a                                                              

c.f. présentation de 
D.Brechot-L. Daré

NF EN ISO 22476-4 ET 5 : LES MODES OPÉRATOIRES

► Mode opératoire

▪ protocole Ménard

162
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p (kPa)

Dp 

Dt t 
t 

 

V (cm )
3

pressure (Mpa)

pLM
p1

p f

V1

V f

1

2

m i

1
V i-1

V i

p i-1
p i  

protocole robuste et éprouvé
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NF EN ISO 22476-4 ET 5 : LES MODES OPÉRATOIRES

► Protocoles ouverts
▪ avec boucles

163
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voir aussi présentation 
de A. Lopes

LES ESSAIS CROISÉS

► Démarche partagées,

▪ quelques difficultés
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 Ground classification 

fine soils 
 

silts sand gravel rock 

1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 

open 
hole 

hand auger - +  - + - +       

hand auger mud + +  + + + +       

continuous flight auger - o + - + - + +  o o +  

drag bit - o + o o o + +  o o + + 

sampler - - + - - -      + + 

rotary percussion - - o - o - o +  o o + + 

hammered thick tube - - o - o - o +  o  +  

vibro driven sampler - - o - o - o +  o  +  

full disp. 
driven slotted tube - - - o - - o o o o o   

vibro driven slotted tube - - - o - - o o o o +   

tubing 

self-boring probe + +  + o +        

slotted tube with inside 
drilling tool 

- - o o o o + + + + + +  

- not recommended 
+ recommended 
o Permitted  
 

1 soft 
2 medium 
3 stiff 

1 below 
Water 
Table 
2 dry 

1 loose below 
Water Table 
2 medium 
3 dense 

1 
weathere
d 
2 sound 

 

Mode Technique Acronym Diam 

Mode 1  
Mode 2  
Mode 3 
Mode 4  
Mode 5 
Mode 6 
Mode 7 
Mode 8 
Mode 9 
Mode 10 

Hand Auger, meter by meter 
Continuous flight auger, meter by meter  
Continuous flight auger, in a single pass  
Rotary percussion, meter by meter  
Desagregating tool, in a single pass  
Desagregating tool meter by meter  
Driven slotted tube  
vibro-driven slotted tube 
Hammered thick tube 
Core drilling 

HA 
CFA 
CFA_u 
ROTOP 
OHD_u 
OHD 
DST 
VDT 
OS-TK/W H 
CD 

60 
63 
63 
 
63,5 
63,5 
63 
63 
63 
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LES ESSAIS CROISÉS

► Etude de l’influence du mode de forage
▪ sur la pression limite 

▪ sur le module

165
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

ORGANISATION

17/01/2024

Organisation restitution #01
166

► Quelques exemples complémentaires de travaux et de retombées 

de l’Axe 1 d’ARSCOP

▪ estimation de K0

▪ évaluation du risque de liquéfaction

▪ mesure de t100
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DÉTERMINATION DE K0

167
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

contact
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r

𝑅𝑐3 =
𝑥2 − 𝑥1 2 + 𝑦2 − 𝑦1 2 𝑥2 − 𝑥3 2 + 𝑦2 − 𝑦3 2 𝑥3 − 𝑥1

2 + 𝑦3 − 𝑦1
2

2 𝑥1𝑦2 + 𝑥2𝑦3 + 𝑥3𝑦1 + 𝑥1𝑦3 − 𝑥2𝑦1 − 𝑥3𝑦2

► méthodes basées sur les points 

caractéristiques de la courbe

▪ Gan et Briaud (1990)

▪ rayon de courbure minimal

▪ Hawkins et al. (1990)

► ou des protocoles spéciaux

▪ Hoopes et Hugues (2014)

DÉTERMINATION DE K0

► Quelques résultats 

▪ Bonne qualité de prédiction

▪ Difficulté sur des essais de production 

sans précautions particulières

168
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MESURE DE LA PRESSION INTERSTITIELLE

169
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

c.f. présentation de M. 
Peronne

Karagiannopoulos, 
2022

Masuda et al., 2006

Kazama et al., 
2024

► Recherche constante

▪ innovation importante de tout temps demandée,

▪ nombreuses tentatives (LPC, Cambridge, etc.), 

▪ faisabilité augmentée avec les nouveaux capteurs et acquisitions

ESSAIS MULTI-CYCLES

► Adaptation du protocole du triaxial au pressiomètre

170
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

En raison de la similitude avec les essais en laboratoire, c'est-à-dire le chemin de contrainte, la 

mesure des contrainte-déformation-surpression interstitielle.

Déjà proposé par Masuda ou Briaud ou Jézéquel

Triaxial

Expansion test
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ESSAIS MULTI-CYCLES

► Rappel sur les résultats avec le pressiomètre

171
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Gosier                               Saint Benoit des ondes                  Durham                    Saint Malo

Réalisation d’essais en chambre d’étalonnage

Réalisation d’essais en place

Premiers essais sur sites réels 2010 (projet ANR Belle Plaine)

Grenoble Univ. P. Foray

► Essasi à Gosier, Antilles Françaises, Craïbes 

ESSAIS MULTI-CYCLES
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► Expansion cyclique dans une zone potentiellement liquéfiable
▪ indépendant de la sonde

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

dV/Vo (%)

pr
es

si
on

 (b
ar

)

3m

5m

7m

9m

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

DR
/R

o 
(%

)

temps (ms)

9m

7m

5m

3m

ESSAIS MULTI-CYCLES

ESSAIS MULTI-CYCLES

► Intégration de la correction de pression en temps réel  grâce aux nouveaux 

CPV

174
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Problématique de la résistance 
propre de la sonde : 
• essais d’expansion à l’air libre,
• calage,
• pilotage temps réel

non corrigé
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ESSAIS MULTI-CYCLES

► Amélioration apportée par la mesure de la pression interstitielle

▪ Exemples d'essais réalisés avec le SBP avec mesure de la pression interstitielle

▪ réactivité, qualité de la mesure

175
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transducteur à prix abordable (pour les 
montres de plongée)
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le calcul d'un ratio de surpression 
interstitielle ru équivalent à celui défini pour 
le triaxial

MÉTHODE SIMPLIFIÉE D’ÉVALUATION DE LA LIQUÉFACTION

► Principe des méthodes simplifiées

▪ Construction de diagrammes relatifs aux paramètres de l'état d'influence

▪ Appliqué aux principaux tests in situ avec une version différente ou un compromis en 

fonction de la base de données utilisée.
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MÉTHODE SIMPLIFIÉE D’ÉVALUATION DE LA LIQUÉFACTION

► Transposition au pressiomètre

▪ trois constats principaux

177
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Existe à l’heure actuelle le 
Pressiorama cité dans les 
normes NF P 94-261 et 262 
et une variante 
=> pas suffisamment 
discriminant

Corrélations fiables entre la 
pression limite pl et le 
nombre de coups NSPT ou 
la résistance du cône qc

La procédure d'essai comprend des 
phases de maintien de la pression qui 
permettent de mesurer la dissipation 
du volume.

MÉTHODE SIMPLIFIÉE D’ÉVALUATION DE LA LIQUÉFACTION

► Détermination de la quantité de fines

▪ Comme avec le CPT, un indice équivalent peut être utilisé pour l’estimation du 

pourcentage des fines. Ce coefficient est calculé par la formule suivante:

▪ Une corrélation du coefficient Ao à la phase plastique (près de la pmax) avec le 

pourcentage des fines de l’échantillon peut être décrit par la formule suivante:
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Base de données 
composée de sols réels
Erreur sous les 
incertitudes dues à la 
variabilité spatiale
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MÉTHODE SIMPLIFIÉE D’ÉVALUATION DE LA LIQUÉFACTION

► Méthode simplifiée adaptée à l'essai pressiométrique préforé - chargement 

monotone

▪ Sur la base de résultats antérieurs
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avec la pression limite normalisée

et la correction des fines

𝑝
𝓁1𝑁

=
𝑝

𝓁

𝑝𝑎
∙

𝑝𝑎
𝜎′𝑣0

𝑛

𝐶𝑅𝑅7.5 =
1

34 − 2 ∙ 𝑝
𝓁1𝑁𝑐𝑠

+
2 ∙ 𝑝

𝓁1𝑁𝑐𝑠

135
+

10

20 ∙ 𝑝
𝓁1𝑁𝑐𝑠

+ 25 2 −
1

200

𝑝
𝓁1𝑁𝑐𝑠

= 𝑝
𝓁1𝑁

+ ∆𝑝
𝓁,
𝐹𝐶

if 𝐹𝐶 < 5% ∆𝑝
𝓁,
𝐹𝐶 = 0

if 5 < 𝐹𝐶 < 35% ∆𝑝
𝓁,
𝐹𝐶 = 𝑒1,6− ൗ190

𝐹𝐶2

if 𝐹𝐶 > 35% ∆𝑝
𝓁,
𝐹𝐶 = 4,3

courbes obtenues par 
corrélation avec le 

CPT ou le SPT

PMT en chambre d'étalonnage et 
essais PMT in situ sur des sites 
américains, japonais et français 

MÉTHODE SIMPLIFIÉE D’ÉVALUATION DE LA LIQUÉFACTION

► Détermination de l’indice de densité

▪ Équations utilisées similaires à celles du pénétromètre proposées par Baldi

▪ Données de Mokrani, Bougherra, Bellotti, Dupla, Karagiannopoulos

180
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

𝐼𝐷 =
1

𝐶2
∙ ln

𝑝𝓁
𝐶0 ∙ 𝜎′𝑚

𝐶1

avec C0=3, C1=0.7, C2=4

Sable Ticino 
chambre 
d’étalonnage

Différents sable y 
compris naturels, 
chambre d’étalonnage 
et in situ
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ESSAIS AU PMTU APPLIQUÉS À LA MESURE DE DISSIPATION

181
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

ESSAIS AU PMTU APPLIQUÉS À LA MESURE DE DISSIPATION

► Materiel

182
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ESSAIS AU PMTU APPLIQUÉS À LA MESURE DE DISSIPATION

► Programme d’essais et résultats

183
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

ESSAIS AU PMTU APPLIQUÉS À LA MESURE DE DISSIPATION

► Dépouillement - Module

184
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

𝐸𝑀 = 2 ∙ 1 + 𝜈 ∙ 𝑉𝑠 +
𝑉𝐸 + 𝑉𝑅2

2
∙
𝑝𝑅2 − 𝑝𝐸
𝑉𝑅2 − 𝑉𝐸

𝐸′𝑀 = 2 ∙ 1 + 𝜈 ∙ 𝑉𝑠 +
𝑉𝐸 + 𝑉𝑅2

2
∙
𝑝𝑅2 − 𝑢𝑅2 − 𝑝𝐸 − 𝑢𝐸

𝑉𝑅2 − 𝑉𝐸

drainé rechargement

comparaison avec des 
essais  non supervisés
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ESSAIS AU PMTU APPLIQUÉS À LA MESURE DE DISSIPATION

► Dépouillement – dissipation

▪ (van Baars, 2007)

185
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

𝛿𝑝

𝛿𝑡
= 𝑐𝛽 ∙

𝛿2𝑝

𝛿𝑟2
+
1

𝑟
∙
𝛿𝑝

𝛿𝑟

FIN CPT

BILAN DU CHAPITRE 3

► Synthèse du chapitre 3

▪ mesure de module en petites déformations

▪ développement sur l’automatisation de l’essai

▪ développement sur la mesure de la pression interstitielle

▪ développement des procédures d’essais et d’interprétation

► des outils pratique et utilisables :

▪ matériels : CPV, sondes, capteurs, etc.,

▪ des protocoles: avec boucles, multicycles, dissipation,

▪ de nouvelles interprétations : modules, K0, Cr, liquéfaction,

186
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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BILAN DU CHAPITRE 3

► Place aux questions

187
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

188
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Journée de restitution

Essais d’expansion en forage : normalisation en France et en Europe

Jean-Pierre BAUD (Eurogéo)

Julien HABERT (Terrasol)

SOMMAIRE

1. Organisation normative au début du PN ARSCOP

2.  Apports du PN, mise en place de la sonde

3. Evolutions et organisation actuelle

4. Evolutions à venir

Journée de restitution - 26/09/2024

Normalisation France & Europe
190

189

190
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ORGANISATION ANTÉRIEURE AU PN ARSCOP

191
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

1954 : 
Brevet 
Menard

Protocoles d’essais 
prénormatifs

• 1965  Ménard D10

• 1971 Mode opératoire 
LCPC

Normalisation 
française

• NF P94-110:1991

• NF P94-110-1:2000

• XP P94-110-2: 1999

2000-2005 :

• Publication des 
Eurocodes, dont 
l’Eurocode 7 (NF EN 
1997-1 et -2 pour le 
calcul geotechnique

• Besoin de normes 
spécifiques dédiées 
aux essais

• Initiation du 
développement des 
premières versions 
des normes 
européennes de 
reconnaissances 
géotechniques 
accompagnant 
l’Eurocode

2015 : 
Publication de la 
NF EN ISO 
22476-4 : Essai 
pressiométrique 
Menard              
=> abrogation de 
la norme NF P94-
110-1           
Début PN 
ARSCOP

ORGANISATION AU DÉBUT DU PN ARSCOP

192
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Des normes d’essais développées par le CEN (\TC341) pour 

accompagnées l’Eurocode 7,

Reprises au niveau ISO (\TC182) : accords de Vienne

 normes NF EN ISO 22476-i

Normes d’essais d’expansion en forage organisées en 4 documents : 

- selon la technique de mise en place de la sonde

- une spécificité (22476-5) pour les dilatomètres

NF EN ISO 22476-i

-4 : Essai pressiométrique 
Ménard

2015

-5 : Essai dilatométrique

2013

-6 : Essai pressiométrique 
autoforé

2018

-8 : Essai pressiométrique 
refoulant

2018

191
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ORGANISATION AU DÉBUT DU PN ARSCOP

193
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Des normes d’essais 
d’expansion en forage qui 
s’inscrivent dans la série des 
essais in situ mécaniques

Essais in 
situ : NF 
EN ISO 
22476-i

-1 : CPTe 
(pointe 

electrique)

-2 : 
Penetromètr

e 
dynamique

(DP)

-3 : SPT

- 4 : 
Pressiomètre 

Ménard 
(MPMT)

-5 : 
Dilatomètre

-6 : 
Pressiomètre 

autoforé
-7 : 

Dilatomètre 
rigide 

diamétral
-8 : 

Pressiomètre 
refoulant

-9 : 
Scissomètre 

(FVT)

-10 : 
Sondage 
par poids 

(WST)

-11 : 
dilatomètre 
plat (DMT, 
Marchetti)

-12 : CPTm

(pointe 
mécanique)

-15 : 
Paramètres 
de forage

-16 : Essai 
de 

cisaillement 
en forage 

(phicomètre)

02-2013

05-2015

En cours
07-2005

07-2005

03-2013

10-2018

03-2013

10-2018

09-2020

11-2017

05-2017

10-2010

08-2016

ORGANISATION AU DÉBUT DU PN ARSCOP

194
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Des normes d’essais in situ s’inscrivant elles-mêmes dans le panel de normes EN ISO sur les 
investigations géotechniques

Instrumentation 
NF EN ISO 18674 -
X

i

193
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ORGANISATION AU DÉBUT DU PN ARSCOP

195
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Normes NF EN ISO 22476-i : différents niveaux de directivité

Norme directive, dans la 
continuité de la pratique 

française 

Protocole fixé (matériel, 
programme de chargement, 

etc.)

Paramètres dérivés et 
méthodes de dérivation 

fixés

-4 : Essai pressiométrique 
Ménard

Des normes plus ouvertes

Différents protocoles 

Paramètres dérivés et méthodes associées non fixés

-5 : Essai dilatométrique  
→ Essai pressiométrique

-6 : Essai pressiométrique 
autoforé

-8 : Essai pressiométrique 
refoulant

ESSAI PRESSIOMÉTRIQUE MÉNARD NF EN ISO 22476-4 : 2015

Journée de restitution - 26/09/2024

Normalisation France & Europe
196

1 passe de forage de quelques mètres          1 temps de manœuvre limité         1 passe de 1 à 5 essais 
(annexe C.1.2, annexe C.2 et tableau C2)       (annexe C.1.3)                       (tableau C1)

Spécifications conseillées pour :
A Compte-rendu de forage
B Diamètre des outils (C.2.2)
C Utilisation d’une boue de forage (Avant-propos Nat.)
D Choix des sondes (§ 4.2), étalonnages (§ 5.2), 
(annexes A & B)

Spécifications imposées pour :
E Enregistrement des données d’essai, type A ou  B 
(§ 1 & avant-propos, § 6.1 )
F Protocole Ménard (§5.4 à 5.7)
G Calculs normatifs (§6 & annexe D)

B

C

D

E

F

G Calcul des paramètres pressiométriques et 
consignation dans un rapport (§6.3, 7 & annexe D) 

G
Rapport

d’essai
Registre

d’essais 
pLM, EM  (MPa)

G

Couche 
n°1

------------
Couche 
n°2

-------------

A

195

196
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ESSAI PRESSIOMÉTRIQUE MÉNARD NF EN ISO 22476-4 : 2015

Journée de restitution - 26/09/2024

Normalisation France & Europe
197

► Mise en place de la sonde (1/2)

▪ Longueur maximale de passe

▪ Techniques de forage

▪ (Paramètres de forage)

► Exemple des longueurs de passe 

ESSAI PRESSIOMÉTRIQUE MÉNARD NF EN ISO 22476-4 : 2015

Journée de restitution - 26/09/2024

Normalisation France & Europe
198

► Mise en place de la sonde (2/2)

197
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AUTRES ESSAIS

Journée de restitution - 26/09/2024

Normalisation France & Europe
199

► Etat des recommandations des méthodes dans la norme 22476-5: 2014

▪ Norme réservée au dilatomètre

▪ 4 modes opératoires : A, B, C, D

A

B

C

D

APPORTS DU PROJET PN

► Plusieurs sujets traités d PN ARSCOP

▪ Comparaison 

• des méthodes de forage et de mise en place de la sonde

• des résultats fournis par les différents types de sondes, etc.

▪ Comparaison des méthodes d’interprétation automatiques

▪ Critères d’arrêt

200
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Extension du 
protocole 
Ménard 
différents types 
de sonde

Définition des 
critères d’arrêts 
généralisés

Ouverture des 
méthodes 
d’interpolation
Directivité pour 
le calcul de pf

Voir ci-dessous

199
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APPORTS DU PROJET PN

► Sondage auprès de 18 sociétés productrices d’essais

201
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

APPORTS DU PROJET PN

► Choix des méthodes de forage et de placement de la sonde 

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

NF EN ISO 22476-4:2021

202

201

202
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EVOLUTIONS ET ORGANISATION ACTUELLES

203
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Normes NF EN ISO 22476-i : évolution
-4 : Essai pressiométrique 

Ménard

Edition 2 en 2021

Modifications citées ci-dessus

-5 : Essai dilatométrique

Edition 2 en 2022

Etendu à tous les essais 
préforés

Titre modifié : essai 
pressiométrique préforé

-6 : Essai pressiométrique 
autoforé

non modifié à ce stade

-8 : Essai pressiométrique 
refoulant

non modifié à ce stade

Et des normes d’essais désormais 
développées par ISO (\TC182)

Également reprises par le CEN (\TC341) 
pour accompagner l’Eurocode 7

ESSAI PRESSIOMÉTRIQUE MÉNARD NF EN ISO 22476-4 : 20212 

Journée de restitution - 26/09/2024

Normalisation France & Europe

1 passe de forage de quelques mètres          1 temps de manœuvre limité         1 passe de 1 à quelques essais
(annexe C.1.3, annexe C.2 et tableau C2)       (annexe C.1.4)                       (tableau C1)

Spécifications conseillées pour :
A Enregistrement des paramètres de forage (C.2.1)
B Diamètre des outils (C.2.2)
C Utilisation d’une boue de forage (C.2.3)
D Choix des sondes (§ 4.2), étalonnages (§ 5.2), 
(annexes A & B)

Spécifications imposées pour :
E Enregistrement des données d’essai, type A, B ou 
C  (§ 4.4 & tab. 3, § 6.1 )
F Protocole Ménard (§5.4 à 5.7)
G Calculs normatifs

B

A
C

D

E

F

G Calcul des paramètres pressiométriques et 
consignation dans un rapport (§6.3, 7 & annexe D) 

G
Rapport

d’essai
Registre

d’essais 
Energie  (MJ) pLM, EM  (MPa)

G

204
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ESSAI PRESSIOMÉTRIQUE MÉNARD NF EN ISO 22476-4 : 2021 

Normalisation France & Europe
205

► Longueur des passes
▪ Simplification

• Ed1_2015                                                                                           Ed2_2021

▪ Avant-propos national (à venir) : ajout d’une référence au même poste de travail pour les rochers

ESSAI PRESSIOMÉTRIQUE MÉNARD NF EN ISO 22476-4 : 2021 

Normalisation France & Europe
206

► Interprétation
▪ Régression sur les données pressiométriques

• Au moins deux méthodes
– Méthode « inverse »

– Méthodes hyperboliques

• Choix des méthodes laissé libre

• Appréciation de la régression la plus précise

▪ Avant-propos national : méthode d’Hansbo recommandée pour la détermination du module 
pressiométrique Ménard si sonde avec tube fendu

205

206
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EVOLUTIONS ET ORGANISATION ACTUELLE

207
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

► Evolution de la norme 22476-

5:2023

▪ Protocoles de référence

▪ Etalonnage

▪ Commentaires sur l’interprétation

► Exemple des protocoles de 

référence

▪ Reprise des modes opératoires de 

la 22476-5:2013

▪ « Ajout » d’un programme de 

chargement cyclique 

EVOLUTIONS ET ORGANISATION ACTUELLE

208
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

► Diversité des protocoles de la norme 22476-5 : 2022

▪ Etalonnages

• Prise en compte de la déformabilité du tube

• Etalonnages supplémentaires pour modules de cisaillement G apparents supérieurs à 200 MPa 
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EVOLUTIONS À VENIR

Journée de restitution - 26/09/2024

Normalisation France & Europe
209

► A venir : 

▪ Une norme unique pour les essais pressiométriques autres que Ménard (22476-5, 6 et 8)?

▪ Méthodes d’interprétation ou corrélations?

22476-5 : ESSAI PRESSIOMETRIQUE par toute méthode de forage et/ou d’essai

Insertion de   la sonde →

Protocole
 d’essai 

Forage préalable Autoforage Fonçage

Pression imposée par paliers 
égaux

22476-4
MÉNARD

22476-8
Déformation imposée

22476-5
22476-6

Cycles du paramètre imposé

Hautes et très hautes pressions

Autres formes du paramètre 
imposé (longue durée, 
sinusoïde, etc.)

22476-5 : tous autres protocoles imaginables 

RELATIONS ENTRE NORMES PRESSIOMÉTRIQUES

Journée de restitution - 26/09/2024

Normalisation France & Europe
210

Merci de votre attention

209
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211
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

212
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Vision internationale

Essais d’expansion en forage : vision internationale

Marcos ARROYOS

214
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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215
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

216
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Journée de restitution

Développements sur l’interprétation de 
l’essai pressiométrique en condition 
Non Saturée et Non Drainée
Jacques Monnet (Gaiatech), Luc Boutonnier (Egis)

SOMMAIRE

1. Interprétation de l’essai dans l’argile

a) Analyse

b) Validation sur essai dans l’argile de Londres

c) Conséquence : Détermination des modules de cisaillement 

effectifs

2. Conclusions et perspectives

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
218
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218
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1. INTERPRÉTATION DANS L’ARGILE – ETAT DE L’ART  

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
219

L’interprétation de l’essai pressiométrique dans l’argile peut être réalisée:

► Avec une hypothèse de Contrainte Totale, en supposant le sol saturé 
comme un matériau homogène et une élasticité linéaire ou non-linéaire 
(Gibson and Anderson 1961), (Wroth and Windle 1977), (Monnet and Chemaa 

1994), (Arulrajah et al. 2011), (Habert and Burlon 2020); (Hughes and Whittle 

2023) cet axe de recherche suppose la symétrie des contraintes totales 

radiales et ortho-radiale par rapport à l’état au repos p0, ce qui n’est pas avéré.

► Avec une hypothèse de type Cam-Clay (Carter et al. 1979), (Silvestri and 

Abou-Samra 2012  dans laquelle la pression interstitielle ne varie qu’en 

 onction de la pression isotrope, alors que l’expérience montre qu’elle varie 

aussi au cisaillement

► Avec une hypothèse de sol Quasi-Saturé et Non-Drainé (Monnet et al. 

2021), mais en supposant une élasticité Non Linéaire , c’est le développement 

que nous suivrons.                          

1.A. INTERPRÉTATION DANS L’ARGILE – ETAT DE  SATURATION   

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
220

L’interprétation de l’essai pressiométrique 
dans l’argile, suppose :

► Un sol imperméable, sans drainage

► Pas de phénomènes dépendants du 
temps 

► Le sol est dans un état avec de l’air occlus 
dans le domaine D3 de (Boutonnier , 
2007)

219
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1.A. INTERPRÉTATION DANS L’ARGILE – ELASTICITÉ

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
221

➢ L’équilibre du prisme élémentaire peut 
s’écrire par (1) ce qui permet d’avoir:

➢ l’évolution élastique de la contrainte radiale 
totale (2), 

➢ de la contrainte radiale effective (3) et de la 
contrainte ortho-radiale effective (4)

 . Τ σ′r   +  . Τ  w   + σ′r − σ′θ = 0             (1)

σ𝑟 = Τ𝑎2 𝑟2 . p − p0 + p0                                (2)

σ′𝑟 = Τ𝑎2 𝑟2 . p′ − p0
′ + p0

′                               (3)

σ′𝜃 = Τ𝑎2 𝑟2 . p0
′ − p′ + p0

′                           (4)

1.A. INTERPRÉTATION DANS L’ARGILE – ELASTICITÉ NON LINÉAIRE

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
222

L’hypothèse d’élasticité Non-Linéaire correspond à deux 
comportements différents :

➢ Au chargement vierge, un comportement 
hyperbolique (Duncan et Chang, 1970) selon (5) avec 
Q le cisaillement

  𝐺′𝒔 = 𝐺′𝒊. 1 −
Q

Qα
                                                         (5)

➢ Au Déchargement-Rechargement un comportement 
de modèle (Santos et Correia, 2001) selon (6)

𝟏

𝐆′𝒔 𝜺𝜽
=

1

𝑮′0
. 𝟏 + 𝟎. 𝟑𝟖𝟓.

𝛆𝛉

𝛆𝛉𝟎.𝟕
                      (6)

221
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1.A. INTERPRÉTATION DANS L’ARGILE – VARIATION DE VOLUME ÉLASTIQUE

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
223

Le comportement élastique Non Linéaire a pour 
effet :

➢ D’avoir un déplacement radial au rayon Ri 
plus grand que celui qui serait obtenu par 
l’élasticité linéaire, 

➢ Cet effet produit une diminution de volume 
du sol entre Ri et Ri-1, ce qui se traduit par 
une augmentation de Pression interstitielle 

➢ Cette augmentation de P.I. peut être 
représentée par un coefficient Constant 
Bpres (5), trouvé expérimentalement, ce qui 
donne la relation entre contrainte Totale et 
Effective (6)

Τ 𝛿𝑢𝑤𝑖 𝛿𝜎𝑟 = Τ1 1 + 𝑐𝑓. 𝑛. 𝐺𝑠
′ = 𝐵𝑝𝑟𝑒𝑠             (5)

 𝛿𝜎𝑟
′ = 𝛿𝜎𝑟 1 − 𝐵𝑝𝑟𝑒𝑠                                    (6)

1.A. INTERPRÉTATION DANS L’ARGILE – VARIATION DE VOLUME PLASTIQUE

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
224

Le comportement plastique correspond à un 
modèle de Mohr-Coulomb, qui a pour effet :

➢ De définir le seuil plastique à partir de c’ et ’ 

𝛔′
𝒓 − 𝛔′

𝜽 − 𝒔𝒊𝒏𝚽′. 𝛔′
𝒓 + 𝛔′

𝜽 − 𝟐. 𝒄′. 𝒄𝒐𝒔𝚽′ = 𝟎     (7)

➢ De déterminer la contractance  par la pente 
de la relation uw-e ()

δ 𝑤 = − Τ2. 𝑠𝑖𝑛𝜓 1+ 𝑠𝑖𝑛𝜓 . 𝑐𝑓.𝑛 . 𝛿ε𝜃
𝑝                    (8)

➢ De retrouver le comportement en augmentation 
de la P.I. pendant la plasticité (9):

δ 𝑤 = 𝐵𝑝𝑟𝑒𝑠
𝑝

. δσ𝑟 = ൗ𝐵𝑝𝑟𝑒𝑠
𝑝

1 − 𝐵𝑝𝑟𝑒𝑠
𝑝

. δσ′𝑟        (9)

223
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1.A. INTERPRÉTATION DANS L’ARGILE – EXPRESSION DE LA COURBE 
PRESSIOMÉTRIQUE

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
225

L’équilibre du prisme élémentaire dans le domaine 
plastique permet :

➢ De définir la contrainte effective au seuil 
plastique (10):

σ′𝑟𝑏 = 𝑝0
′ . 1 + 𝑠𝑖𝑛Φ′ + 𝑐′. 𝑐𝑜𝑠Φ′                            (10)

➢ De définir la Pression Interstitielle au seuil plastique 
(11) :

𝑢𝑤𝑏 = 𝐵𝑝𝑟𝑒𝑠. σ𝑟𝑏 − 𝑝0 + 𝑢𝑤0                                        (11)

➢ De définir l’expression de la courbe pressiométrique 
corrigée du coefficient Cg (12) 

Ln
𝑝′+𝑐′/𝑡𝑔(Φ′)

𝜎𝑟𝑏
′ +𝑐′/𝑡𝑔(Φ′)

= Τ𝐶𝛾 1 − 𝐵𝑝𝑟𝑒𝑠
𝑝

. 1.−𝑁𝑓 1 + 𝑛𝑒 . 𝐿𝑛 Τ휀𝜃𝑎 휀𝜃𝑏                                                   (12)

➢  Cette linéarité théorique est retrouvée expérimentalement

1.B. INTERPRÉTATION DANS L’ARGILE – ESSAI UTILISÉ

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
226

L’essai pressiométrique a été réalisé :

► Avec la sonde autoforeuse  de diamètre 88,1 mm

► A la profondeur de 20,6m, la nappe phréatique est à 3m

► Les mesures sont faites toutes les  5sec. de la pression 
(kPa) et du déplacement sur 6 doigts palpeurs

► La Pression Interstitielle est mesurée sur 2 capteurs 
diamétralement opposé au centre de la sonde

► Le sol  es é es  l’  gile  e Lon  es

► L’ess i   é é g  cie se en  fo  ni p    o e   W i  le 
(Cambridge InSitu)

225
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1.B. INTERPRÉTATION DANS L’ARGILE – ESSAI UTILISÉ

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
227

L’interprétation de l’essai permet de 
mesurer:

➢ L’état des terres au repos p0 
comme l’intersection de la 
Pression Interstitielle initiale et du 
comportement linéaire élastique 
au chargement vierge, (uw0 , p0) 

➢ Le seuil plastique, comme 
l’intersection du comportement 
linéaire élastique et du 
comportement linéaire plastique, 
(uwf , pf) 

1.B. INTERPRÉTATION DANS L’ARGILE – VALIDATION

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
228

La validation se fait par comparaison 
avec l’expérience :

➢ Les paramètres utilisés sont 
indiqués : 

➢ On contrôle la bonne 
correspondance dans l’évolution 
de la Contrainte totale, et de la 
pression interstitielle au 
chargement vierge

➢ Il subsiste quelques différences au 
niveau des cycles, qui sont dues à 
la variation constatée du 
coefficient Bpress selon les cycles 
considérés

227
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1.B. INTERPRÉTATION DANS L’ARGILE – RÉSULTATS

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
229

L’analyse permet aussi de (re)trouver :

➢ L’évolution de la Pression 
Interstitielle

➢ L’évolution des contraintes 
effectives et la symétrie par rapport 
à p’0 en élasticité

➢ La valeur du rayon plastique

➢ L’évolution des contraintes 
effectives en plasticité

➢ L’évolution des contraintes Totales 
en élasticité et en plasticité, ainsi 
que l’évolution de la Pression 
Interstitielle

➢ L’évolution des déformations en élasticité et plasticité

➢ L’évolution du module de cisaillement le long du rayon

1.C. INTERPRÉTATION DANS L’ARGILE –  PRESSION INTERSTITIELLE

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
230

La pression interstitielle calculée est très proche de l'expérience. 

Avec une interprétation de l'essai en pression totale, le module de 

cisaillement est élevé sur chargement vierge (col.2) et sur cycles 

(col.3). Avec une interprétation de l'essai en pression effective, le 

module de cisaillement est 20 fois plus faible sur chargement vierge 
(col.4) et 7 fois plus faible sur cycles (col.5).

229
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2. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
231

Les contributions de Gaiatech et EGIS ont porté sur :

➢ Interprétation en contrainte effective de l’essai pressiométrique dans l’argile

Les bénéfices pour le projet ARSCOP qui peuvent être listés :

➢ Détermination du module de cisaillement effectif du sol dans les argiles

➢ Détermination du couple cohésion – frottement dans les argiles

Perspectives :

➢ Amélioration de la détermination du coefficient Bpres

➢ Prise en compte des phénomènes liés au temps (consolidation, fluage,…)

2. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Journée de restitution - 26/09/2024

Interprétation de l’essai dans les argiles
232

Merci de votre attention
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Journée de restitution

Dépendance des modules à la déformation - Optimisation des ouvrages géotechniques

Grégory MEYER (EGIS)

SOMMAIRE

1. Présentation de la méthode

2. Application sur un jeu de données du GPE (L16 – LBM)

3. Recalage des modules / auscultations

4. Perspectives

234
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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235
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

INTRODUCTION

► Article JNGG 2024 (collaboration 
avec Christophe Dano, UGA)

► Courbe de dépendance

► Adaptation des modules aux taux 
de déformations

► Traduction de la non-linéarité des 
modules avec la déformation

(Reiffsteck, PARAM 2002)

236
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

LOI DE HARDIN ET DRNEVICH

► Loi de Hardin et Drnevich (1972)

► Modules de cisaillement G ou d’Young E

Pour ν = 1/3 alors a = 0,375

► Déformation de référence 0.7 à 70% de G0 ou E0 
(72,7% pour a = 0,375)

► Module en petite déformation G0 ou E0 (cross 
hole, corrélation type (Petitjean, Jacquard, 2022) 

𝐸

𝐸0
=

1

1 +  
휀
휀0.7

𝐺 =
1

2 1 + 𝜈
𝐸 = 𝑎 𝐸

𝐺0 = 𝜌 𝑉𝑆
2

𝐸0 = 2𝜌 𝛼. 𝐸𝑀
𝛽 2

1 + 𝜈

Petitjean et al., JNGG 2022)
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𝐸2
𝐸0

=
1

1 +  
휀2
휀0.7

237
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

LOI DE HARDIN ET DRNEVICH

► Facteur de courbure d = a / ε0.7 = a / γ0.7

► Couples (ε1 , E1) et (ε2 , E2) : Savatier et al. (2018)

𝐸1
𝐸0

=
1

1 +  
휀1
휀0.7

(ε2 , E2)

(ε1 , E1)
𝑑 =

𝑎

휀0.7
=

𝐸2 − 𝐸1
휀1𝐸1 − 휀2𝐸2

1. Essais pressiométriques monotones

2. Essais pressiométriques cycliques

238

CALAGE SUR ESSAIS (1764 MESURES)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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239

CALAGE SUR ESSAIS (1764 MESURES)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

3. Essais triaxiaux

4. Essais oedométriques

240

CALAGE SUR ESSAIS (1764 MESURES)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

5. Géophysique

► Cross hole, down hole, up hole

► Sismique passive

239

240



121

241
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

CALAGE SUR ESSAIS (1764 MESURES)

► Multitude de mesures à trier

242
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

COURBES DE DÉPENDANCE À LA DÉFORMATION

► Normalisation par E0 sur certains terrains de la région parisienne

► Proposition de valeurs du facteur de courbure (à vérifier au cas par cas)

► Facteur de courbure faible : courbe décalée vers les grandes déformations

241
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243
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

APPLICATION À LA GARE LBM (GPE – L16)

➢ L16 : 10 gares entre NCH et SDP (27,5 km) à horizon 2028

(Gérard Rollando©, SGP©)

244
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

APPLICATION À LA GARE LBM (GPE – L16)

► LBM → Parc du Blanc-Mesnil

► Boite rectangulaire 56m x 32m

► 24,8m d’excavation

► PM 1,2m d’épaisseur (H = 39,7m)

► 3 niveaux de butonnage 

provisoire

SO

SB

MC

CG

SO

SB

MC

CG
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245
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

APPLICATION À LA GARE LBM (GPE – L16)

1. Recalage modules pour ε (PM) = Δy(horiz) / H ≈ 5.10-4

2. Intégration directe dans le logiciel de calculs (loi HS small : G0 et γ0,7)

246
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

APPLICATION À LA GARE LBM (GPE – L16)

► Comparaison avec les mesures inclinométriques EXE (P23)

0
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40
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60

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Co
te

 (m
 N

G
F)

 

Déplacement (mm) 

Déformation paroi Sud, panneau P25

Mesures 
automatiques

Mesures 
manuelles 
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APPLICATION À LA GARE LBM (GPE – L16)

➢ Calculs proches des mesures de P23

➢ Précision des déplacements en fiche 

avec la loi HS small

➢ Possibilité d’optimiser les parois en 1m

(EXE : 1,2m)

➢ Economie : 400 k€

➢ Economie carbone : 257 t CO2e (- 17%)

247
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

248
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

PERSPECTIVES

► Calculs en cours sur la L15N

► Précision avec la campagne G2-G3 (sismique passive, cross hole)

► Loi de Oztoprak & Bolton (2013)

Compilation de 454 essais labo dans les sables
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DÉPENDANCE DES MODULES À LA DÉFORMATIONS DES SOLS

Journée de restitution - 26/09/2024
249

Merci pour votre attention

Le point de vue du MOE – Décroissance des modules

250
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

252
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Interprétation et dimensionnement

Minh Tuan Hoang, Julien Habert (Terrasol)

RÉSISTANCE DES TIRANTS D’ANCRAGE ET DES MICROPIEUX \ 0. SOMMAIRE

254
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

1. Contexte et objectifs

2. Construction de la base de données

3. Résultats et analyse

4. Conclusions

253
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1. CONTEXTE

255
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

w
 (

m
m

)

F (kN)

V 
(c

m
3 )

p (MPa)

Valoriser les règles pressiométriques 
semi-empiriques

Estimation du comportement axial des ouvrages en 
traction (résistance/ charge critique de fluage/ 

déplacements)

Travail initié pour les micropieux…

…finalement étendu également aux tirants d’ancrage 
scellés

1. CONTEXTE

256
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Des règles semi-empiriques... encore utilisées aujourd’hui

Nécessité de confirmer leur validité Quantifier leur dispersion conformément aux prescriptions des eurocodes

Bustamante et Doix, 1985, BLPC, Une méthode pour le calcul des tirants
et des micropieux injectés

α q s  (MPa) α q s  (MPa)

Argile 1,2 1,8 à 2,0

Limon 1,4 à 1,6

Sable 1,4 à 1,5

Sable graveleux 1,2 à 1,3 1,5 à 1,6

Grave sableuse 1,2 à 1,4 1,6 à 1,8

Grave 1,3 à 1,4

1,1 à 1,2 0,05 plM+0,10 0,07 plM+0,13

1,1 0,10 plM+0,06 1,2 0,12 plM+0,08

1,1 à 1,2

1,8

IGU IRS

0,06 plM+0,04

0,10 plM 0,10 plM+0,05

0,08 plM+0,10

Sable

Grave

Sols grenus

Sols fins

Marne et craie

Rocher altéré ou fragmenté

𝑅𝑠,𝑘 =
𝑅𝑠

𝛾𝑅,𝑑

Valeur caractéristique 
de la résistance 
(probabilité fixée de 
mise en défaut)

Valeur issue du calcul(
(ie des abaques)

Facteur de modèle

𝑅𝑠 = 𝜋𝐿𝑠(𝛼B)𝑞𝑠,

(En phase de 
prédimensionnement 
uniquement car tous 
les tirants d’ancrage 
sont réceptionnés)

255
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1. CONTEXTE

257
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Différentes règles en vigueur pour des ouvrages « relativement similaires »

Micropieux

NF P94-262:2012

Tirants d’ancrages scellés

Règles TA2020

0,0

0,5

1,0

1,5

0 1 2 3 4 5 6α
q

s,
TA

2
0

2
0

o
u

q
s,

N
F

P
9

4
-2

6
2

(M
P

a)

plM
(*) (MPa)

TA95 - 3: Sables

TA95 - 4 : Sables graveleux

TA95 - 5: Grave sableuse

TA95 - 6: Grave

NF P94-262 - 2 :Sables et
Graves

α q s  (MPa) α q s  (MPa)

Argile 1,2 1,8 à 2,0

Limon 1,4 à 1,6

Sable 1,4 à 1,5

Sable graveleux 1,2 à 1,3 1,5 à 1,6

Grave sableuse 1,2 à 1,4 1,6 à 1,8

Grave 1,3 à 1,4

1,1 à 1,2 0,05 plM+0,10 0,07 plM+0,13

1,1 0,10 plM+0,06 1,2 0,12 plM+0,08

1,1 à 1,2

1,8

IGU IRS

0,06 plM+0,04

0,10 plM 0,10 plM+0,05

0,08 plM+0,10

Sable

Grave

Sols grenus

Sols fins

Marne et craie

Rocher altéré ou fragmenté

𝑅𝑠 = 𝜋𝐿𝑠(𝛼𝐵)𝑞𝑠𝑅𝑠 = 𝜋𝐿𝑠B𝑞𝑠

𝑞𝑠 = 𝛼𝑝𝑖𝑒𝑢−𝑠𝑜𝑙𝑓𝑠𝑜𝑙
Micropieu 

type III

Micropieu 

type IV

Argile et limon 2,7 3,4

Sable et grave 2,9 3,8

Craie 2,4 3,1

Marne 3,1 3,1

2. CONSTITUTION DE LA BASE D’ESSAIS

258
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Analyse des essais de chargement à la rupture 
(préalables et de conformité) disponibles à la SNCF, à 
RTE et au Cerema

350 essais analysés… mais seulement  une cinquantaine 
d’essais conservée

Conditions géotechniques complexes, conditions 
d’injection difficilement renseignées, charge maximale 
d’essai insuffisante, etc.

Ajout des essais utilisés pour établir les abaques TA95

Analyse statistique globale

257
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2. CONSTITUTION DE LA BASE D’ESSAIS

259
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Classement des conditions d’exécution?

=> classement des tirants d’ancrage scellés (différents des micropieux type III et IV)

Pression d’injection

IGU

Entre 0,5 plM et plM

IRS

Supérieur à plM

Faible débit d’injection

Volumes d’injection en accord avec valeurs de l’augmentation de diamètre α

Diamètre de forage entre 90 et 250 mm Longueurs scellées entre 4,75 et 18,00 m

2. CONSTITUTION DE LA BASE D’ESSAIS

260
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Nombre de mesures Gravitaire Autoforé IGU IRS Sous-total

Argiles & limons
21 11 39 56 127

Sables & graves
1 4 42 114 161

Craies
2 0 1 3 6

Marnes
0 0 5 19 24

Roches altérées
2 0 10 20 32

Diverses
2 4 2 0 8

Sous-total
28 19 99 212 358

Micropieux 
uniquement

Certaines 
mesures sont 
des mesures 
globales 
(scellement dans 
terrains différent 
/ caractéristiques 
mécaniques 
différentes)

14 éléments instrumentés

259
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3. RÉSULTATS OBTENUS

261
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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Variation du frottement axial unitaire mesuré : 
 - par technique d’exécution
 - par type de terrain

3. RÉSULTATS OBTENUS
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0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 100 200 300 400 500 600 700 800

(α
)q

s,
ca

l (
kP

a)
 -

qs,mes (kPa)

Argiles&limons (95)

Sables&graves (155)

Craies (6)

Marnes (23)

Roches (1)
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276 essais

Comparaison des mesures (qs,mes) aux valeurs calculées avec 
les abaques (qs,cal): 
 - par technique d’exécution
 - par type de terrain
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3. ANALYSE STATISTIQUE

263
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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F X
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≤x
)

n
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309 essais

Rapport entre les résistances calculées et mesurées (Rs,cal/Rs,mes)
 - Histogramme des effectifs
 - Fonction de répartition

3. ANALYSE STATISTIQUE
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Fonctions de répartition du rapport entre les résistances calculées 
et mesurées (Rs,cal/Rs,mes): 
 - par technique d’exécution
 - par type de terrain
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3. ANALYSE STATISTIQUE 

265
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IGU - Argiles&limons (39)

IRS - Argiles&limons (56)

IGU - Sables&graves (42)

IRS - Sables&graves (114)

TA 95 - NF P94-153 & NF P94-150-2

251 essais

0,84 0,84

0,65

0,84 0,81

1,09

1,18

0,87

1,07 1,07

1,31
1,39

1,09

1,29 1,28

0,0

0,2
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1,0

1,2

1,4

1,6

IGU -
Argiles&limons

IRS -
Argiles&limons

IGU -
Sables&graves

IRS -
Sables&graves

Global
(Argiles&limons et

Sables&graves /
IGU et IRS)

Médianes Moyennes Fractile à 90 %

1,31

17 %

... au facteur de modèle qui permet de surestimer la résistance 
avec une probabilité désormais acceptable

83 %

3. CHARGE CRITIQUE DE FLUAGE
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y = 0,75x
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1: Argiles&limons

2: Sables&graves

3: Craies

4: Marnes

5: Roches

6: Divers

43 essais

Rapport entre la charge critique de fluage Rs,cr (vérifications ELS) et la résistance Rs

=> Rs,cr/Rs = 0,75 (proche de 0,7 conventionnellement utilisé)
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4. CONCLUSIONS

267
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Sous réserve des conditions d’exécution « strictes » associées aux tirants IGU et 
IRS (pressions, volumes et débits d’injection), les abaques de 
prédimensionnement, simples (qs = aplM+b) sont bien calés!

La dispersion est quantifiée et limitée. 

Pour les sols fins et grossiers, quel que soit le type d’injection sous-pression 
(IRS et IGU), une mise en défaut similaire à celle des fondations profondes 
(83 %) peut être couverte par un facteur de modèle entre 1,3 à 1,4.

La charge critique de fluage représente en moyenne 75 % de la résistance 
(ultime / limite).

EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Estimation des tassements à partir du pressiomètre

➢ Cas élémentaires : Modèles semi-empiriques dérivés du pressiomètre (méthode directe)

❖ Semelle isolée/filante : Modèle de Ménard

❖ Pieu isolé : Modèle de Frank et Zhao

❖ Ecran de soutènement : Modèle de Schmitt

→ Peuvent servir de base de calage (dans domaine de validité = gamme de déformation)

➢ Cas complexes : Modèles numériques ou semi-analytiques dérivés de la théorie de 

l’élasticité (méthode indirecte)

❖ Approche forfaitaire : E = k EM/α par couche

❖ Approche élastique non linéaire ARSCOP : E = f(EM, ε)

268
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EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Type des fondations superficielles

269
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Fondation relativement indéformable 
par rapport au terrain

Fondation relativement déformable 
par rapport au terrain

EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Semelle isolée : modèle de Ménard

270
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EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Exemple d’une semelle isolée : modèle de Ménard

271
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Charge de service = 1 bar

E1 = E2 = E3,5 = 5 MPa 

E6,8 = E9,16 = 25 MPa

Ec = 5,00 MPa / Ed ~ 5,95 MPa

λc = 1,50 / λd = 2,65 / α = 0,5
   

  s ~ 1,3 cm
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EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Exemple d’une semelle isolée : confrontation au modèle de Ménard

272
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Tassement de 1,3 cm pour E =  2,6 x EM/α

V = 300 kN/ml

E =  2,6 x EM/α

Déformation volumique 
de l’ordre de 10-3

Distorsion
de l’ordre de 10-3
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EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Notion de la décroissance/dégradation du module de déformation

273
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

(Reiffsteck, 2002)

❑ Variation du module avec la déformation traduite par la notion de courbe de « dégradation »
❑ Niveau de déformation des ouvrages géotechniques courants : 10-4 (0,1cm/10m) à 10-2 (10cm/10m)

déformation

, pressiomètre Ménard

EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Mise en œuvre d’un modèle élastique non linéaire

274
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EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Loi non linéaire à partir du pressiomètre

275
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Type de sol Type

Sables et graves
Roche très fracturée

1

Sables, graves serrés
Limons

2

Argiles, argiles surconsolidées
Roche peu fracturée

3

𝐸

𝐸M
= 𝑘 휀 =

𝑘0

1 +
휀
휀0

Où k0 et ε0 sont deux paramètres calés à partir du 
modèle de Ménard pour semelle isolée

Type de sol
Valeurs

k0 ε0

Type 1 6.67 0.005

Type 2 4.50 0.008

Type 3 3.20 0.014

❑ Calage à partir du modèle de Ménard (semelle 
isolée)

❑ Validation : REX centrales EDF, IGH, remblai de 
préchargement

EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Vers une approche de calcul unifiée du tassement

276
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Semelle 
superficielle isolée

Le coefficient de forme I(z)

Abaques/Tableaux 
de I(z) Mise en œuvre 

automatique de la 
loi élastique non 
linéaire (outil de 

calcul numérique)

Mise en œuvre 
manuelle de la loi 

élastique non 
linéaire

Radier/dallage de 
géométrie 
complexe
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EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Cas des semelles isolées : Comparaison avec le modèle de Ménard 

277
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Géométrie

Q = 300 kPa

B = 1.5 m, 2 m, 2.5 m et 3 m

L/B = 1, 2, 3, 5, 10, 15 et 20

Ex 1 EM = 10 MPa et pl* = 1 MPa

Ex 2
EM = 10 MPa et pl* = 1 MPa pour 0 ≤ z/B < 4.5

EM = 20 MPa et pl* = 2 MPa pour z/B > 4.5

Ex 3 EM = (10+z/B) MPa et pl* = (1+z/B) MPa

App. A App. B

App. A

App. B

EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Cas d’une installation nucléaire sur radier général

278
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Approche A

Formation EM (MPa) pf (MPa) pl (MPa) α

Remblais 8.8 0.6 1.3 –

Sables et graves 20.0 1.0 2.2 0.33

Sables jaunes 37.0 2.7 4.2 0.33

Argiles sableuses 51.9 3.0 4.3 0.67

Argiles compactes 54.8 3.4 4.3 0.67

Sables grossiers 76.1 4.1 4.5 0.50

277
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EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Cas d’un IGH sur radier général : CB21 (200 m)

279
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Type de sol
Base de 
couche 
(mNGF)

EM (MPa) pl* (MPa)

Sables et graviers 17.2 28 3.2

Sables supérieurs 5.8 68 5.1

Fausses Glaises 0.4 17 2.1

Sable d'Auteuil -6.3 50 5.1

Argiles Plastiques -22.3 36 3.4

EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Cas d’un IGH sur radier général : Aurore (100 m)

280
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Formation
Cote base 

(NGF)
EM (MPa) pl (MPa)

Alluvions Anciennes 20 35 3.8

Alluvions Anciennes (Zone colluvionée) 18 25 2.7

Calcaire Grossier 13 75 4.4

Sables supérieurs 1 90 4.5

Fausses Glaises (Faciès silto-argileux) -4 25 2.7

Fausses Glaises (Faciès silto-sableux) -8 75 4.5

Sables d’Auteuil -10 60 4.7

Argiles Plastiques -25 20 1.7

Marno-calcaire de Meudon -40 140 4.6

279

280



141

EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Récapitulatif

281
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Type 
d’ouvrage

Ouvrage Type de sol concerné
Tassement 

calculé (mm)
Tassement 

mesuré (mm)

Centrales 
nucléaires

Site n°1 Sables, sables graves et argiles 37 à 121 mm 38 à 139 mm

Site n°2 Calcaires altérés et compacts 30 mm 26 à 31 mm

Site n°3 Sables, limons, argiles des Flandres 125 à 310 mm 132 à 281mm

Site n°4 Marnes altérées et compactes 41 à 95 mm 48 à 92 mm

Site n°5 Calcaires altérées et compactes 266 à 389 mm 286 à 290 mm

Tours de 
grande 
hauteur

CB1
Sables, sables graves et argiles 

plastiques
72 à 86 mm 60 à 80 mm

Majunga
Calcaire grossier, sables denses et 

argiles plastiques
43 à 54 mm 55 mm

Aurore
Calcaire grossier, sables denses et 

argiles plastiques
45 à 55 mm 50 mm

Trinity
Calcaire grossier, sables et argiles 

plastiques
20 à 33 mm 20 à 35 mm

Remblais
R4 Sables et argiles des Flandres 33 mm 30 à 40 mm

R5 Sables et argiles des Flandres 46 à 50 mm 43 à 46 mm

Réservoir
N°2 Argiles 349 mm 337 mm

N°4 Argiles 216 mm 220 mm

EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Domaine d’application

282
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Gamme de déformation des ouvrages courants : 
10-4 (0,1cm/10m) à 10-2 (10cm/10m)

Gamme de déformation élevée (au-delà de 10-2) : 
l’approche nécessite d’être complétée par d’autres 

essais spécifiques
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EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

► Conclusion sur l’évaluation des tassements

➢ Les lois de décroissance proposées à partir du pressiomètre rendent compte d’un 
comportement élastique non linéaire du terrain permettant une approche de calcul 
unifiée des tassements sous les semelles et les radiers.

➢ Des bases expérimentales pour caler ces lois de décroissance sont disponibles et 
pérennisées.

➢ Les lois peuvent être étendues à l’étude d’une fondation superficielle quelconque dès 
lors que les déformations induites par celle-ci restent compatibles avec la gamme de 
déformation sur laquelle le calage des courbes proposées a été mené, soit pour des 
déformations comprises entre 10-4 à 10-2.

➢  Ces lois peuvent également être étendues à d’autres ouvrages, sous réserve toujours 
de vérifier que les déformations induites par celle-ci restent compatibles avec la 
gamme de déformation sur laquelle le calage des courbes proposées a été mené. 
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Merci de votre attention
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Journée de restitution

Le pressiomètre dans les normes de dimensionnement

Gilles Valdeyron, Cerema

SOMMAIRE

Incorporation du pressiomètre dans les normes de dimensionnement

Historique 

Place du pressiomètre dans les règles actuelles

 Portance des fondations

 Classes conventionnelles de sol (abaque de JP Baud)

 Déplacements des fondations

 Tirants d’ancrage et clous

Les évolutions en cours / à venir

 NF P94-261 : nouvelles règles de calcul des tassements superficielles
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HISTORIQUE

► Historique

▪ 1967 : Règles Ménard – D60/67 Règles d’utilisation des techniques pressiométriques et 
d’exploitation des résultats obtenus pour le calcul des fondations (revue Sols Soils n°26) :

• Corrélation entre résistance pointe (pénétromètre statique) et pression limite

• Premières règles de portance pour les semelles et les pieux

• Règle de calcul du tassement sous les semelles

▪ Octobre 1972 : Les premières règles de dimensionnement intégrant le pressiomètre : 
FOND72 (fondations courantes d’ouvrages d’art) 

▪ Décembre 1993 : Fascicule 62 – Titre V du CCTG : Circulaire n°93-66 du 20 décembre 1993

▪ 2012/2013 : Normes « fondations superficielles » et « fondations profondes » - Eurocode 7

▪ 2027…

287
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

HISTORIQUE

288
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Eurocode 7 (juin 2005 – différentes façons de justifier un ouvrage 

géotechnique : 

▪ Dimensionnement géotechnique par le calcul portance  Méthode pressiométrique ; 

▪ Dimensionnement par mesures prescriptives ; 

▪ Dimensionnement par essai de chargement et essai sur modèle ; 

▪ Méthode observationnelle.

289
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-261 – Fondations superficielles – Justifications à mener :

▪ ELU de portance  Méthode pressiométrique ; 

▪ ELU de glissement sur la base ; 

▪ ELU de stabilité générale ;

▪ ELU/ELS d’excentrement (sans objet) ; 

▪ ELS de tassement  Méthode pressiométrique ; 

▪ ELS de limitation de la contrainte transmise à la fondation  Méthode pressiométrique ; 

▪ ELU Structural – cas des radiers  Module d’Young / Module pressiométrique ; 
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-262 – Fondations profondes – Justifications à mener :

▪ ELU de portance  Méthode pressiométrique ; 

▪ ELU de sollicitations transversales  Méthode pressiométrique ; 

▪ ELU Structural ; 

▪ ELU de stabilité générale ;

▪ ELS de déplacement/déformation du (des) pieu(x)  Méthode pressiométrique ; 

▪ ELS de mobilisation du sol support  Méthode pressiométrique ; 
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Normes NF P94-261 et NF P94-262 – Justification des fondations

▪ La classification des terrains en fonction des caractéristiques pressiométriques : 
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-261 – Justification des fondations superficielles

▪ Les règles de calcul de la portance :  Vd – R0< Rv;d

293
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-261 – Justification des fondations superficielles

▪ Le calcul des tassements pour les semelles isolées (Relations de Ménard) : 
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Sol homogène : Sol non homogène :
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-261 – Justification des fondations superficielles

▪ Corrélations avec le module d’Young : 
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-262 – Justification des fondations profondes

▪ Approche originale pour l’édification de la méthode « pressiométrique » reposant sur : 

• Une base de données d’essais de chargements statiques de pieux (initiée en 1968, largement 

complétée par Bustamante et Gianeselli – LCPC ) associés à des reconnaissances 

géotechniques (pressiomètre, nature du terrain, etc.) ;

• Une modélisation par « courbes de transfert » et par les premières applications de la méthode 

aux éléments finis (Frank, Zhao, Baguelin – LCPC).
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-262 – Justification de la portance

▪ La base de données : 
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-262 – Justification de la portance
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-262 – Justification de la portance

299
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83 % 

gRd = 1,15 

(Grpe 1)

PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-262 – Justification de la portance

▪ Baguelin, Burlon, Bustamante, Frank, Gianeselli, Habert, Legrand (JNGG 2012) :
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-262 – Justification de la portance

▪ Baguelin, Burlon, Bustamante, Frank, Gianeselli, Habert, Legrand (JNGG 2012) :

301
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-262 – Justification de la portance

▪ Baguelin, Burlon, Bustamante, Frank, Gianeselli, Habert, Legrand (JNGG 2012) :
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-262 – Calcul du tassement et interaction sol-structure

▪ Fonctions de transfert de Frank et Zhao (1982) pour la mobilisation du frottement axial 

et de la résistance de pointe :
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1

2

1

i

n

TN

Mobilisation du 
terme de pointe

Mobilisation du 
frottement latéral

z

PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-262 – Calculs du tassement et interaction sol-structure

▪ Vérifications sur la base de données (Abchir, Habert, Legrand, Burlon) :

• Le modèle de Frank et Zhao permet d’estimer de manière « fiable » le tassement pour une 

charge allant de la charge de service à 80% de la charge limite.
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-262 – Vérifications de la résistance transversale et des 

déplacements horizontaux

▪ Exemples de fonctions de transfert de Frank et Zhao pour les courtes durées 

d’application et actions accidentelles : 
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actions accidentelles Courte durée

PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-262 – Justification des fondations profondes

▪ La méthode pressiométrique – terme de pointe :
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Justification des fondations profondes

▪ Le terme de frottement latéral :
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-282 – Ecrans de soutènement – Justifications à mener :

▪ ELU et ELS Structuraux  Utilisation du module pressiométrique Ménard (Méthode aux 

coefficients de réaction)  ; 

▪ ELS de déplacement/déformation de l’écran  Utilisation du module pressiométrique 

Ménard (Méthode aux coefficients de réaction) ; 

▪ ELU de résistance géotechnique des tirants d’ancrage  Méthode pressiométrique ; 
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-282 – Ecrans de soutènement – Tirants d’ancrage
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-282 – Ecrans de soutènement – Méthode aux coefficients de 

réaction :

▪ Etude expérimentale et notion de coefficient de réaction (P. Schmitt) :
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-270 – Massifs de sols cloués – Justifications à mener :

▪ ELU de stabilité mixte, interne  Méthode pressiométrique ; 

▪ ELS de déplacement/déformation de l’écran  Méthode pressiométrique ; 
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-270 – Massifs de sols cloués – Détermination de la résistance 

géotechnique :
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PLACE DU PRESSIOMÈTRE DANS LES RÈGLES ACTUELLES

► Norme NF P94-270 – Massifs de sols cloués – les lois de transfert :

313
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EVOLUTIONS À VENIR

► Intégration de nouvelles règles pour le calcul des tassements des semelles 

superficielles :
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EVOLUTIONS À VENIR

► Intégration de nouvelles règles pour le calcul des tassements des semelles 

superficielles :
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EVOLUTIONS À VENIR

► Corrélation entre module d’élasticité (Young) et module Ménard : 
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Journée de restitution

Perspectives internationales

Wissem FRIKHA(Setec)

SOMMAIRE

1. ICP: comité international sur le pressiomètre

2. ISP : symposium international sur le pressiomètre

3. Perspectives et développement

Journée de restitution - 26/09/2024
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ICP

319
Perspectives internationales

singapour

50 membres
29 pays

https://icp-pressuremeter.com/medias/

320
Perspectives internationales

ICP

319

320



161

ICP

► Penser à un statut propre à l’ICP:

▪ Adhérer au TC102 en tant que sub-committee

▪ Former une association indépendante

▪ Réflexions !!!
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ISP HISTOIRE

322
Perspectives internationales

ISP 2
 2-3 MAI 1986 

TEXAS-USA

ISP 3 

 2-6 AVR. 1990 

OXFORD - ENGLAND

ISP 4 

 17-19 MAI 1995 

QUEBEC-CANADA

ISP 5 

 22-24 AOUT. 2005 

PARIS-FRANCE

ISP 6 

 4 SEPT. 2013 

PARIS-FRANCE

ISP 7 

 1-2 MAI 2015 

HAMMAMET-TUNISIA

ISP 1 
 19-20 AVR. 1982 

PARIS - FRANCE

ISP1 et  ISP2: Symposium on the pressuremeter and its marine applications

ISP3: Pressuremeters

ISP4: Pressuremeter and its new avenues

ISP5: 50 Years of Pressuremeters, International Symposium

ISP6: Pressio 2013 - Parallel International Symposium on Pressuremeters

ISP7: 60 Years of Pressuremeters, International Symposium
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LES PUBLICATIONS SUR LE PRESSIOMÈTRE

► Analyse « scopus » sur les publications sur le pressiomètre
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SITE INTERNET ISP8

325
Perspectives internationales

https://isp8-pressio2025.com/

Dates importantes
•01/12/2024 – Date limite pour la soumission des résumés
•06/01/2025 – Avis d’acceptation des résumés
•01/03/2025 – Date limite pour la soumission des articles
•01/05/2025 – Avis d’acceptation des articles
•01/06/2025 – Date limite pour la resoumission des articles

326
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DÉVELOPPEMENTS POTENTIELS ET PERSPECTIVES

► Le pressiomètre fêtera bientôt ses 70 ans

► Certains défis ont été relevés

▪ Acquisition des données et électronique embarquée → réalité

▪ Automatisation de la mise en œuvre des protocoles de chargement

▪ Elargissement du domaine d’application

• Très faibles déformations

• Comportement cyclique, séisme

► Mais d’autres restent à relever

▪ Qualité et adéquation de la méthode de forage : axe de travail qui reste majeur

▪ Formation des opérateurs aux nouveaux enjeux

▪ Mise en œuvre à échelle industrielle des technologies développées dans ARSCOP

• Amélioration de la membrane, capteurs intégrés dans la sonde

► Tout en assurant la continuité avec les procédures Ménard
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327
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DÉVELOPPEMENTS POTENTIELS ET PERSPECTIVES

► Quel message porter pour les prochains 30 ans ?

► Axe 1 – Systèmes de mesures et protocoles
▪ L’essai pressiométrique va au-delà des procédures Ménard, de EM et de plM 

▪ Des procédures spécifiques doivent être utilisées pour les besoins de chaque ouvrage

▪ Investir dans les procédures novatrices → complémentaires et non pas concurrentielles

• Valoriser la diversité des protocoles possibles

• Développement continu : pousser pour une utilisation quotidienne

► Axe 2 – Méthodes de calcul des ouvrages géotechniques
▪ Alimenter et faire vivre les bases de données associées aux méthodes directes de 

détermination de la portance et calcul des déplacements  (p-y et t-z) 

• Savoir-faire français à valoriser à l’international

▪ Mise en œuvre effective des méthodes indirectes et lien avec les paramètres utilisés 
dans les modèles numériques

▪ Prise en compte des effets du temps : drainage, fluage, etc

▪ Quantifier et tenir compte de  la variabilité des mesures

328
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nouvelles Approches de Reconnaissance 

des Sols et de Conception des Ouvrages 
géotechniques avec le Pressiomètre

Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

Clôture de la journée

Roger Frank (Président)
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