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4 TRAVAUX DE L'AXE 1

(Fondasol,
Apageo) 1 livrable

5 sites : calcaires (Gouvieux), molasse (Toulouse), sables (Messanges), limons (Plancoet),
argiles molles (Cran) 7 livrables

Essais pressiométriques cycliques avec mesure de la pression inferstitielle d Newington,
Plancoét, 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 tres 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 a I'aide de mesures combinées
géotechniques/géophysiques (Geomatech, Apageo, UGE, ENSTA) -étude de faisabilité 1 livrable

Calcul de la précision des résultats pressiometriques : modules, pression limite et module
cycligue en fonction de la précision des mesures de pression ef de volume(Gaiatech)

(Fondasol, Apageo) 1 livrable
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4 TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

27 réponses dont
« 2 international
« 85% secteur privé e
« 15% organismes publics.
« La moitié des organismes qui ont répondu est partenaire d’ ARSCOP
Types de sonde utilisées:
» Sonde tri-cellulaire 60 mm (BX)
» Sonde fri-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
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4 TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

CPV: Tableau 3 — Types de contréleurs pression-volume
« 15 CPV Ménard manuel Type de contréleur pression- | o0 o régulation dessai  |Type de relevé et denregistrement
« 10 CPV & acquisition automatique 4 e au:;if;ue
« 4 pressiometres Ménard auto-controlés c automatique atomatique

Fluides forage: eau et bentonite

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

Essais haute pression: critere d'arrét variable 6 a 20 MPa

Critere d'arrét volume: inférieur a celui préconisé par la norme

Description par les sondeurs: 81%
Récupération des échantillons: 18%
Enregistrement des parametres de forage: 50%
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[5 TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

O U 'I'i | S d e fo ro g e Introduction de la sonde Sansrefoulement du sol Avecrefoule-

ment du sol

o\ 7 g .o Technique de forage
* CFA (Torlere hel|CO|dO|e Types de sols et de roches | 1< d/d, < 1,1 dd. 51

selon lesnormes IS0 14653 (toutes les (V, < 80 m/h; P,< 500 kPs; §, < 151/ min; V, < 60 tours par minute)s

continue): tous types de et 13289

. Forage par rotation Rotopercussion Tube foncé Sonde foncée
OHDM HA/ CFA RCD RP RPM | STDTM | O5-T/WP [OS-TK/WH FP DST
terrain sauf roche dure 7
vDT
Y OH D (OU'I'” désogrégo‘l'eur Sols fins Arg%le trés mol}ee‘lmolle ok bk g * - * ok - *
Argiles molles a fermes Hikk Hikk ok *k - * ok ik *
rotafion): tous types de S N N O U A :
imons:
i & ) 1 ek ok ok ok - * LR e *
Te rrOIn nappeph:;g;iseus dela

« DST (tube fendu battu): i A IR NN I N I N N ’ Nk

Sols grossiers |3ables lAches:

sables IGches sous nappe,

nappe phréatique bk ko ik #* ~ £ TS . ~ ~ ~
Mais aussi vases et argiles Loustanappe R e ' ' T
g phréatique
Sables moyennement com- - - - - - - - . - _ -
I I IO ( ES pacts et compacts
Grave ik ~ ~ #* #* hoheoke bk #* ~ hoheoke
Sols trés Cailloux, caillouxz avec grave, . - o . . : : o
grossiers blocs
Sgl:"? intermé- |3ols grossier; cohérents (par . ) " . . - e . ) .
diaires exemple, argile avecblocs)
Sols 1dch es non homogénes,
sols atypiques [(par ex.
moraines non consolidées, - . . * . . o . . . e
certains dépdts alluvion-
naires, sols artificiels, rem-
blais traités ou nemn)
SOIS durs Craie LS * E2 Hk ok ok £ *
Roches Masses rocheuses altérées et ok - * ok ok ok o
tendres faibles
Roche Roches moyennement dures wk - Hokok Hkk Hkk *
et dures
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Longueurs de passe : en majorité 3 m, mais aussi 5 m dans le rocher, la roche altérée,

voire les argiles fres fermes et les graviers

TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

exemple moraines non consolidées, etc.)

Type de 50l Longueur maximale d'une passe
de forage ou de fongage continue
()
Wase et argiles molles 12
Argiles moyvennement compactes 3
Argiles raides 5
Limeons:
-au-dessus de la nappe phréatique 4
-sous la nappe phréatique 2
Sablesz liches:
-au-dessus de la nappe phréatique 3
-sous la nappe phréatique 12
Sable: moyennement compacts et compacts 5
Solz grossiers: grave, cailloux 5
Sols grossiers coh érents 5
Solsldches non homogénes, sols atvpiques (comme par 345

Rodhes altérées, roches tendres

Rodies moyvennement dures et dures

2 (Oulintervallerequis entre deuxessais successifs,
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4 TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

Norme de référence:
— 35% se réferent & NF EN ISO 22 476-4 (2015)
— 35% se réferent a NF P 94-110-1
— 30% se réferent & NF P 94-110 (obsolete depuis 2000!)

Mode opératoire de I'essai
« Selon procédure B (enregistrement): 50%

« S'ils sont demandés a la consultation: 37,5%
— Impression systématique des tickets: 21%
— Impression des fickets sidemandés a 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%
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TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

11
111

Dilatation propre de I'appareillage (« caibrage ») T o e
. A chaque éclatement: 61% »
+ A chague modification de tubulure: 43%
. A chaque chantier: 30% :
« Une fois par an: 9% T

Résistance propre («inertie ») )
. Etalonnage & chagque chantier: 42%
« A chaque éclatement: 67%!

Les contrdles décrits en B.4.3 et B.4.4 doivent étre effectués dans les cas suivants:

— achaque modification de la configuration de la sonde pressiométrique;
B . [Ml'a)

— achaque changement de tubulure entre la sonde et le contréleur pression-volume;
Figure 4 — Exempled'une courbe die résistance propre d'nne sonde prossiometrigue
— adesintervalles appropriés en relation avecla fréquence d’utilisation de la sonde, par exemple une
fois par semaine pour un fonctionnement en continu.

Ces contrbles doivent étre effectués lorsque la sonde est préte a étre insérée dans la cavité
pressiométrique, c’'est-a-dire lorsqu'elle a été équipée d'une tubulure convenable et que les hulles de gaz
ont été purgées dela cellule centrale et du circuit d’'injection du liquide.
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TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE
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111

Criteres d’arrét:
« Le critere volume est majoritairement cité: est tfres rarement respecté en pratique
* Pression max: 5§ MPa
« Pression de fluage: 17.6% seulement évoquent 2 ou 3 points apres fluage
« Aucune réponse n'indigue le doublement du volume de la sonde comme critere d’arrét

— la pression p, atteint au minimum la pression limite pressiométrique ou une pression au moins
égale a 5 MPa (ou jusqu’a 8 MPa si spécifiées);

— le volume de liquide injecté dans la cellule de mesure dépasse la valeur indiquée en 4.2;
— au moins trois paliers de pression au-dela de p; sont obtenus;
— lasonde éclate.

NOTE Pour une sonde tricellulaire de 60 mm, le volume de la sonde V. donné en 4.2 correspond
approximativement a un volume de 600 cm?.

La sonde pressiométrique doit étre capable d'une expansion volumétrique permettant d'évaluer la
pression limite pressiométrique Ménard, dans lalimite de ses capacités en termes de pression.

NOTE 3 Pour les sondes de 60 mm et les sondes a tube fendu de 60 mm, la somme 200 + V_ peut &tre utilisée, ou
200 et V_sont en cm?.

P p (MPa)

Figure D.4 — Détermination de la pression de fluage pressiométrique
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4 TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

Respect des criteres de la norme N -1
Critere visuel p1/p2 pour la plage élastique
Rapport Ey /P

p.<pfindiqué par 43%
2 se préoccupent de la cohérence de I'essai avec le contexte lithologique

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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4 TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

Log pressiométrique :
« 91% : Description de la lithologie, niveau(x) d’eau, p,,* Ey
« 70%: ps*, EM/P "
« 9%: ne fournit pas de log pressio

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

« Rappel P 22 476-4 (2015)

Lerapportde terrain doit contenir l'ensernble des données collectées sur le terrain (voirb5.4 et 6.1).
Lerapportde terrain doit permettre d'identifier l'opérateurresponsable [8.1.1 et 5.1.2].

Un exemple de rapport de terrain pourun essai pressiométrique unique estdisponible 4 lAnnexe F

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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4 TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

Améliorer la qualité des essais (86%)
« Améliorer le matériel standard
« Matériel plus facile d manipuler et d monter

« Retour d'expérience souhaité dans certains terrains : argiles gonflantes, sables et graviers sous
nappe

Améliorer la qualité du forage (71%)
« Systemes d'auto-forage
« Matériels plus faciles a ufiliser
« Meilleure formation des opérateurs (formation dipldmante souhaitée)

Améliorer 'interprétation (67%)
« Représentativité du module avec une sonde foncée, ufilisation du module sécant..

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 3
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4 TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

L'essai est sensiblement le méme que celui décrit par Ménard il y a 60 ans

Une attente de I'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
Intérét 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 criteres d’arrét en phase avec la pratique
« Définition de la pression de fluage psy
« Ufilisation des modules mesurés: cyclique (cf 22476-5), sécant
« Besoins de formation des opérateurs

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 4
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5[55 TRAVAUX DE L'AXE 1- BENCHMARK SUR L'INTERPRETATION DES ESSAIS PRESSIOMETRIQUES

Essai de dilatation propre de I'appareillage:
« préciser les points de calcul de la pente de la o
droite de correction des volumes
« Influence sur le calcul des modules en terrain o a1 o gt
raide
SONDAGE A- 29m
Choix des points pl ef p2 pourle calcul du || om0 o o ot o2 o e s
module: 12 12.6|12.2|8.03 156 (0.99|5.07 (033 | 368 | 143
+ 3 oufs 3 choix dfférents N - T B R

SONDAGE B- 21m

Calcul de la pression limite:
QuTIL Pua - | Puw®*- [ Pf- | Em- |pl- |p2- |Pel a Ve
. . . 7 CALCUL | 'INTERPRETATION | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | (MPa] | {cm3/MPa) | {em3}
« 3 outils, 3 extrapolations différentes! 5 216 4.00| 234 | 22.4| 028 | 234 | 030 | 347 | 224
an 4.31I4.14 2.37(19.2|030(237(0.35 2.59 ‘ 229
[ 393 374|248 |206|0.28|235(0.38 2.70 228
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ARSEP TRAVAUX DE L'AXE 1- LES ESSAIS CROISES

» 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 a 4m diametres 101, 66 et 46mm- 12
essalis

= Résultats proches pour le 1" module de
chargement (0.5< p< 1,56 MPQ)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 ,
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ARSEEJE TRAVAUX DE L'AXE 1- LES ESSAIS CROISES

» Molasse tertiaire (Toulouse): Ginger Cebtp
= Campagne Tisséo — 3¢me igne métro

) Comporer pll\/\ ef EM avec Sonde LATHP dite Francis COUR — Contréleur PREVO — enregistreur BAP — logiciel ExPRS

- TF63 sonde 44 longue — Contréleur HYPERPAC — enregistreur GeoBOX — logiciel GeoVISION
- SNB60 - Contréleur HYPERPAC — enregistreur GeoBOX — logiciel GeoVISION
- Sonde Monochambre FUGRO - enregistreur logiciel FUGRO — dépouillement FUGRO

Plm {MPa) Em (MPa)
0 1 2 3 q 5 ] 7 ] g 1w 1 1 13 i 0 100 200 300 400 500
2 2 J
1 41
6
Es E gl
ﬁ FR
£ i g 12 4
&) N
£ 14 z 14 4
16 & 16
1 18
L] 20
—8—5P18-B51 (TL 63 5N 44) =3P 15+850 {sonde FC) ~@~5018+851 (TL 63 N 441} - automatique —@=SP18+851 (TL 63 SN 44l) - manuel
=8—=5P18+852 = 5N 6D Gaine d mm  —@=5018+853 = Sonde Monochambre ~8~5P18+850 (sonde FC) = SP184852 - SN 60 Gaine 4 mm

-~ 5P18+853 - Sonde Monochambre
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4 TRAVAUX DE L'AXE 1- LES ESSAIS CROISES

2 campagnes en 2019 et 2021
Sonde nue gaine 3 mm ef tube fendu cellule longue, et fube 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 pratiue et d’utiliser la
méthode du tube fendu.

Résultats difficiles O exploiter

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 8
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