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4 INTRODUCTION

Détermination des modules de cisaillement a faibles déformations
Développements sur I'automatisation de I'essai

Développements sur la mesure de la pression interstitielle
Développements des procédures d'essai et d'inferprétation

Accroitre la fiabilité de |'essai et déterminer des propriétés du terrain qui ne peuvent
pas éfre déterminées avec le matériel et les procédures actuelles

Travail sur : Matériel d’essais, protocoles d’essais, méthodes d'interprétation
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Objectif : acceder aux modules

, couvrant la plage
entre , QUi concerne un grand
nombre d’ouvrages et n'est aujourd’hui
accessible que par corrélations empiriques
ouU autres types d’'essais

Moyens : mise en ceuvre d’'une sonde
pressiométrigue innovante et application de

pour
s'affranchir des limitations identifiees
Méthode : en conditions

contrélées et puis sur sites de référence
Résultats : Confirmation de la faisabilité et

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

INTRODUCTION
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4 DEMONSTRATION SUR LES ARGILES SURCONSOLIDEES DE MERVILLE

Argiles des Flandres, 12m de profondeur :

IP =40 a 60
« ¢, ~ 200 kPa
Chargement de la cavite par - Géophysique: Gy, = 50 & 70 MPa
« Autres essais in situ disponibles

, Mais aussi possible

. . 2000 S—
par paliers de pression - 1ra P
—wiez 1
. o s oo e Argile des Flandres (Merville)
pressiometrique définie 3 1500 (- (12 m de profondeur
usuellement =
un avant chague 3
; o 1000 -
décharge 8
&
de I'ordre de 40% 2
de la pression avant décharge & 500 |
|ﬂTel’préTOTIOﬂ deS mOdU|eS (\] pCII’TII’ deS - \Plaged'évaluationdu module Menard
Ey=34.8MPa G, =13.1 MPa
boucles 0= — . )
Estimation possible de E,, et de | 1.Ox10 20x10 3:0x10

Déformation radiale a la paroi de la cavité &,
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4 DEMONSTRATION SUR LES ARGILES SURCONSOLIDEES DE MERVILLE

Calcul des Argiles des Flandres, 12m de profondeur :

e g : - IP=40460
Interprétation : empirique ou analytique . ¢, ~200kPa

Cas des argiles (comportement L«r\ . GéTophysiquz q$,h:_5o & 7o| MPa
considéré non drainé) : les trois boucles * Aufres essaisinsitu disponibles

sont similaires 70
Plage des modules G, mesurés par
des essais de géophysique
60
GO = 55 MPa
Boucle 3 = =
g . 50 |
1400 F o Sq
A T sL L
s, i n ~
@ - iy - o & 40
D—- = f-'-_h I # :‘l;r z %
< 1200 [ 8o
) o T 30 30|
.5- L J_._,.n' # __./ §
@ I 7 s
3 1000 S 20
- {'/ fo ) ( ) pC Gu=13,1 MPa (Ey =348 MPa) | _____ Réponse mesurée a la cavité (lissée)
c L { ,--" — .
o r e A S EC - i } Réponse mesurée a la cavité
E 800 - i ZASC 10 Plage des modules Ménard (G)
o I l I | I i mesurés sur le méme terrain Comportement élémentaire interprété
S e e e e
: - o ) : 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01
Deformation radiale g, Yo7 = 1,1'1073

Distorsiony, ycav (Lopes, 2020)
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4 DEMONSTRATION SUR LES ARGILES SURCONSOLIDEES DE MERVILLE

Cohérent avec les proprietes de I'argile G (MPa)
des Flandres determinées par ailleurs 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Valeurs de G, ,, safisfaisantes L L .
i ’ 1k —E—grossHHoIIe
. - DOown Hole
Toux,de decroissance du modulle , I o eampagnes précédentes
cohérent avec les courbes de réeférence 4 Gy, cette campagne
de la littérature °f © Cnano COU6 CaMPRONE
4 |
MVL 12
70 ; . __ 5}
i Gmax,CH : : é 6
> DR | = °r
" ! Argile des Flandres, 12.0 m de profondeur L 7k
50 _Gmafrai\\% X | —5— L 1-p,, = 933 kPa §
40 L : 3 : —6— L 2-p,,, = 1144 kPa S 8
! R ! —#—L 3 - p,,, = 1336 kPa 9l L ®» O
30 \ N \ Plage de valeurs de G(y) attendue -
: : (modéle de Hardin and Drnevich (1972)) 10 _‘
20 __GM = 13.1 MPa \ Grmax i f 68 MPa 11 A o 2
________ e Gaxpr = 51 MPa i
10 | ! ! T, = 200 kPa 12 - &
0 .i ] ..i TR Plage des modules Ménard standard 13 '_
1x10° 1x10™% 1x102 1x1072 1x10?t 1l
Yav (Lopes, 2020)
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4 DEMONSTRATION SUR LES SABLES DENSES A DUNKERQUE

Sables denses, 11m de profondeur :
- ID=0.75.
Dans le cas des sables (comportement L\r\ + CPT:q,=20&30 MPa

drainé) I'essai permet de cerner »  Géophysique: Gy, = 90 & 140 MPa

: y it s000 | (EsSalinterprét)  p=2970kPa
Méthodes d'interpretation " [Sable de Dunkerque |

essentiellement empiriques 11 m de profondeur

—— DKK 11
« Ajustement des déformations et des
contraintes

Avec (au moins) frois boucles il est
possible d'estimer le module de
cisaillement associé a I'état initial des
contraintes dans le terrain (hypothese

N

a1

o

o
T

N

o

o

o
T

1500 -

1000 |-

Pression de cavité p.,, (kPa)

nécessaire sur oy, o) 500+ /\ u
h.0 i Plage d'évaluation du module Ménard
0 E,=255MPa | |
0.0 1.0x101  2.0x10! 3.0x10! 4.0x10%

Déformation radiale a la paroi de la cavité &,

av
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[5 DEMONSTRATION SUR LES SABLES DENSES A DUNKERQUE

11

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

_ F T ~
© 1000 |- © L
g c " p,,=1480 kPa
£ [p,,=1000kPa guoop o —
] L 3 +
o o - p . p
2 800 L 2 1000 I Deécroissance du module secant et
3 i g i ajustement des déformations
o I © I 200 — : ,
= - < 1000 |- | , Unioaded from:
'5 600 - .% : : | E B.z = 1480 kPa
g I L1 2 i L2 150 h L) |
IV T R T T SN ST SN TN SN N T T ST SN SO SN MO S N S N 800 S T T TN T T T T S S A A T T S ST S S S N S B | -"'[E‘ :I'l |11'.I+‘i'.: :
5.50x10" 6.00x102 6.50x102 1.10x10™ 1.15x10™" 1.20x10™" S im0 : v :
Déformation radiale & la paroi de la cavité ¢, Déformation radiale a la paroi de la cavité e, o ! " My
a0 | E Transformation des E
. déformations .
E 2000 :— E i Pe3= 2000 kPa _ E B Plage dinterét de ¢ ~ E
< F Pz = 2000 kPa ~ 600 - g 15.0% [— iyl -
%1800 |- 2 [ b., = 1480 kPa S 75% [----- O TR R P TP T
o L o - ' > = 0 | REE ..I'..'Il A Gyfre)
‘Q C Q r g 0.0% F Lissage rr's'c%:;j:'ialir?r'-lv"' [ i G, 01
= 1600 |- = 400 B T8% [---c--- -4 '.,Lu{---h' ------------- cal. Hyperbo
o C o L —— L1 E_“EDQ& [ L |||||J|!||+ Lol T W W 1 .|||||||
3 1400 E 3 i 7 —— 12 10 10 10 102 10"
s ' § 200 | T e e
@ : g i Pe1= 1000 kPa [—1L1 ajust.
L1200 L3 o i — L2 ajust.
o r o | 4 — L3 ajust.
-I 11 1 I | N T T T N I [ A | I | I N T I N [ N I I 1 0 || | T T I I N T T T T I | T I I | T I
2.00x10 2.05x10! 2.10x10 00  2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10°
Déformation radiale & la paroi de la cavité &, Distorsion & la paroi de la cavité y.,, (Lopes, 2020)
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DEMONSTRATION SUR LES SABLES DENSES A DUNKERQUE

Comparaison avec des courbes de référence de la

littérature et mesures sismiques sur le terrain

Ajustement de |'état des contraintes

250
200 | ="
T
V)
150 |- =<}
E z L1
s S~
2100 | G ? Contra
o - P max,0 % (':ontrisunte moyenne
7 / évaluée au repos
: Gax (P'c) - Elémentaire
50 , O Gpaxi (') - DKK 11
/A : . |- - - Tendance boucles PMT - G,,, = 9.98 p', °
P ol © Gpayoévalué
0..I..ll..l..l..I..I..I..I..I..
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Contrainte moyenne effective p.' (kPa)

Gax = 310 -

pref

(Zdravkovi¢ et al., 2018) —e = 0.64

(2.97 — e)? < pl >°'5
(1 + e) p;"ef
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G, (MPa)

maXO(MPa)
100 150 200

¢ CPT (corrélation: Chow, 1997)
®  SCPT (Chow, 1997)

SCPT1 (Zdravkovic et al, 2018)
SCPT2 (zdravkovic et al, 2018)

o

A Gy, ce travail

<&

250

o
]

O G0 ce travail
.
o

AR

0
0
o
1 |
250 ,
N 2|
L ; P'eav1=927 kPa; p'. =236 kPa
: O L2 3 |
200 . P'cay 2=1395 kPa; p', =314 kPa
: % L3 4L
. P s=1761 kPa; p', =370 kPa
| ~~ 5 |
150 Plage des modules Ménard é
| 5 |
: g °re
100 | Extrapolation ! c 7L
hyperbolique Courbes de dégradation Re)
L ; Oztoprak et Bolton (2013) o
1 o 8 - A
50 - : 9L
- Gy = 9.6 MPa
_________ S — 10 -
O 1 1 IIIIIIl 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIIl 1
1x10°° 1x10 1x10°3 1x107? 1x10* 11 &
Yav 12 L
G, 1
G = a 13
max [1 + (V — Ve) ]
¥r (Oztoprak et Bolton, 2013)

(Lopes, 2020)
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ARSEP ELEMENTS DE VALIDATION EXPERIMENTALE EN CONDITIONS CONTROLEES

GDS  Acquisition

» Essais en chambre d'etalonnage Bavdruchede | oo 03 —de domnées
E: ’7 EntFTII:'ItE
* Influence négligeable des conditions \ \ /’mp?"eure
imites sur G (vérifié par calculs aux | o N(
éléments finis) | A | 1
= Deux types de chambres testés et % R
comparés L lEdE:
« Essais de répétablité possibles |“~ |
= Conditions cedometriques de cellule L 8 I
* o,oiMposé |f — | §| '
* ¢ =0 surla paroi N \ |
= Simulation de la géométrie d’un forage D e
= Sable de Fontainebleau NE34, dont les | B
courbes de référence sont connues
M’er

Pari=sTech

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
11



11
111

Influence de la densité relative
Influence de la pression de cavité avant décharge

ELEMENTS DE VALIDATION EXPERIMENTALE EN CONDITIONS CONTROLEES

(0]
o
o

600

Boucles de décharge

C Sable de Fontainebleau
L |L3, peay = 1410 kPa

[ |60 =300 kPa

P.q; CONstant
I, variable

Sable de Fontainebleau
o' = 300 kPa

0 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1

(lache)

—=—KCC7 -ly=0.90
—=—KCC6 -Iy=0.70
—-£—KCC8 -1,=0.70
—-—KCC 11 - I, =050

1.0x10% 2.0x10?% 3.0x102? 4.0x10?

5.0x1072

6.0x102  7.0x1072

Déformation radiale a la paroi de la cavité &,

(Lopes et al, 2021, Canadian Geotechnical Journal)
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Pression de cavité p.,, (kPa)

Pression de cavité p.,, (kPa)

400

200

800

600

400

200

o 4

0 1x10°3

—=—KCC11-1,=0.90
—=—KCC 6-1,=0.70
—£—KCC 8-1,=0.70
—<—KCC 7-1,=0.50

0  1x10® 2x10° 3x10° 4x103
Distorsion a la paroi de la cavité vy,

I, constant
P, ; Variable

Sable de Fontainebleau
KCC6-1,=0.70

0o = 300 kPa
—=—L1-pg,, =811 kPa
—5— L2 - pg,,, = 1208 kPl
—£— L3 - Py 5 = 1407 kP
—7— L4 - pgyy 4 = 1607 kP
—— L5 - Pgay5 = 1705 kP3)

3x10° 4x10°3

2x107®
Distorsion a la paroi de la cavité vy,
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ELEMENTS DE VALIDATION EXPERIMENTALE EN CONDITIONS CONTROLEES

Module maximum et courbe de décroissance

400
- 1,=0.70
350 [ (moyennement dense)
300
< 250 |-
D_ -
S 200 |
g 150 |
(D 100 O Gmax’i(pcav'i) -S2 - |D =0.70
= Gmax,i(pcav,i) -S3- ID =0.70
50 —— G,,(P".) - Elémentaire - e = 0.656
O 1 1 | 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1
0 300 600 900 1200 1500 1800
P'c 1 Peay (kPa)
Q()lmportgment 217 = €)% g0
Elémentaire de G =200————p.~
o max 1+ e c
référence
Dans ce cas : (Delfosse-Ribay et al., 2004)
p,c,i = pcav,i
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w b
a o
o O

300
250
200
150
100

Module de cisaillement G, (MPa)

L 1-p.,, 1 = 811 kPa

L 2-p,,, = 1208 kPa
L 3-Peay.3 = 1407 kPa
L 4-p,, 4 = 1607 kPa
L 5-p., 5 = 1705 kPa

O % D> OO

Courbes de
dégradation
. Oztoprak and
1Gamme

Extrapolation de Bolton (2013)
hyperbolique | mesure
50 . o
. Gamme d'intérét
O 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII _———
1x10°  1x10%  1x10°  1x102 | 1x10%
Distorsion moyenne y,,
G _ 1
Gmax [1 4+ (V — Ve)a]
Vr

(Oztoprak et Bolton, 2013)

w b
o
o

50 |

Module de cisaillement G, (MPa)
N
o
o

L 1-py, = 811 kPa

L 2-pgay» = 1204 kPa
L 3-gay 3 = 1398 kPa
L 4-p,y, . = 1593 kPa
L 5-Peays = 1692 kPa

O % > O O

Gamme d'intérét
1 III 1 11 111 III

O 1
1x10°

1x10* 1x103 1x10? 1x107

Distorsion moyenne v,,

400

w

al

o
I

300
250

150 |-
100 [

Module de cisaillement G, (MPa)
a1
o
I

[
)
C/ &

7 4

00— \
200 - ~h N\

L 1-peay; = 806 kPa

L 2-pga» = 1212 kPa
L 3-pay 3 = 1414 kPa
L 4-pgy, = 1611 kPa
L 5-Peays = 1710 kPa

| \Z\ 5= 0.90
E N (t:rés dense)

Gamme d'intérét :
IIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII

O 1
1x10°

1x10* 1x103 1x10? 1x107

Distorsion moyenne v,,
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4 PRESENTATION DES METHODES D’INTERPRETATION

Réponse a la paroi de la cavité

Le terrain autour de la cavité est associé a un

Pression a la cavité p,
o

N

€

r

Les mesures de p-V (ou p-r) ne concernent -
que |C| gtls(’;ocrarlr\]/?[go; radiale

Elles sont une

raideur apparente %r; Réponse dans le terrain

L'interprétation doit en tenir compte dans le - E Lo
cadre de o : \

« Méthodes empiriques 1Nt S | e

« Méthodes analytfiques 86 4 I Distance a la paroi
Cette distinction n’a pas lieu dans le cas | E f fe o cavie
hypothétique historique de I'élasticité linéaire ;

. g

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 14



Pression a la cavité

PRESENTATION DES METHODES D’INTERPRETATION

Appliguer un coefficient pour

Calcul de la raideur apparente sur une boucle
de la boucle

Détermination du

Transformation de la courbe de décroissance
Détermination de la

Comportement hyperbolique adopté
1

=ag + 1 Ycav

Gs,cav

I

I

Déformation radiale Pt :

a la cavité 1 .- :

G, 0 i

G ( ) pc 0 I

g —_ I
s,app\€c

2Ae |

1

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Courbe de décroissance Comportement apparent a
élémentaire du module sécant la paroi de la cavité
G 1 G

7 = s,app _ 1
Gs Go 14+d-Y el
= Yref

Gob 1+%
Go 1 / ° g Yew
1

Transformation
_____________ des déformations

Ye =Cry

Vre f Yere f Y, Ye
Ye Ye Ye a;
—=1.24+0.8x1 — — =4, ) —
. «10g, (10_5) = 477 +0.004 <a0>

Jardine (1992)
Calibré sur essais de laboratoire

Lopes et al. (2022)
Calibré via calculs EF

15



Pression de cavité

4 PRESENTATION DES METHODES D’INTERPRETATION

Appliguer un coefficient pour autour de la sonde au
début de la boucle en (comportement drainé)
« Obtenir une loi d’'évolution du module maximal en fonction de

 Estimer le module maximal initial sur le terrain
e Estimer |I'évolution de la déformation de référence en fonction de

Transformation
des contraintes

R ————e ]

Transformation
des contraintes

. - - | ! ! |
Déformation de cavité 106 105 104 103 10-2 101
Distorsion y

|
|
|
|
|
|
|
|
Po P1 P2 Ps Contrainte moyenne eff.
Pression de cavité

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 ;
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Appliguer un coefficient pour

début de la boucle en

(-l) 1 _p61+sin<p' /
2sing’ p.; 2sing’ Pe,i

bi = ' 1+sin ¢’ /2 sin @'
In Pei
po(1+sing’)

=

Dei 1—sing’ [1—sing"\2
2 =29t
(2) Pi =3 [ +1+sin<p’+<1+sin<p’>

! 1 !/ !
®) | pi=3(08pL +0)

;o Pé,i
(4) Pi = 1+ sing’

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Bellotti et al (1989)

Schnaid (1990)

Briaud (1992)

Whittle and Liu (2013)

PRESENTATION DES METHODES D’INTERPRETATION

autour de la sonde au
(comportement drainé)

G, =1(p", v)

% Vrer = f(P’)
(91 e Effet de 'augmentation de

p’; dans les sols grenus

|

|

#

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| |

| |

| |

! | !
04 103 102 101
Distorsion y

I
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
i
}
106 10° 1

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’, et de ¢’ est nécessaire

17



4 PRESENTATION DES METHODES D’INTERPRETATION

Hypothese de comportement hyperbolique du terrain

100 L 100 Goy
, T =
o 80 1+ % Sous réserve d'hypothese des petites
g 60 - 60 g C 1 déformq’rigns et d.’un compor’remerfr
o 40 a0 éec =—F non-drainé, tfraduit par la conservation
20 PR CLU du volume, I'expansion de cavité est
. déterminée par

1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01
Y

Go
p=pot+cyln|l+y—
Cu
1
p =D =po+ (To: + ¢)In G
1 _TOi +CU (y_J/Ol)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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4 PRESENTATION DES METHODES D’INTERPRETATION

__ 600 3
Ajustement par régression linéaire de la partie finale £ 500 T R e
. , . , . N _0-
(plastique) de la courbe d’expansion pour déterminer ¢, et p, @ 400 22 o
E 300 %
pe =p1 +cy In(y) s 2 g’
100 5
0 0
Go permet de retracer la courbe 0 ! 2 3 A 0
Pc=Pot+cyln|1l+y, E () Pression (MPa) (b) In(y)
Estimation de Po Calcul manuel ou a partir de la courbe PMT
\ . 124 . . . GO — Cu (eXp (M) - 1)
Calcul de G, a partir de I'equation constitutive avec ¢, et p,, Cu
Détermination de y, s = ¢,/Gg, OU vy, = 0.385%y, <
GSBC 1
Courbe G(y) donnée par le modele constitutif Go Goy
1+ T
U

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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PRESENTATION DES METHODES D’INTERPRETATION

11
111

5E-2
1500
Boucle 3 Agg -
! Pogd Y=-1.117X+0.019 s =
T R oo X
o Q1300 Ceof 3E2 =
o o W k2 2
\9 \9 _ | _ =
s S 1100 AylAp = a;Ay + a, > Iy
o o 1E-2 &
© © GO,i= 53.9 MPa >
@© @© 900 OE+O N
15 IS -25E-2 -2,0E-2 -1,5E-2 -10E-2 -50E-3 0,0E+0
7 % | Ay (-)
o o 1 €03
o — ' @ 700 '
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 011 012 013 014
2a) Déformation radiale 2b) Déformation radiale 4ar ()
2562 -20E-2 -1562 -10E-2 -50E-3 0,0E+0
1 » 0,0
p=p="po+ (To; + CU)lTl Go cu= 178 kPa 01
1- Toi + Cu v = voi) 7, = 356 kPa -0:2 T
03 =
On détermine G, sur le début de la courbe de decharge s I
On ajuste la valeur de ¢, pour caler la courbe 05
GO,i= 53.9 MPa 06

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024



ARS([l]P PRESENTATION DES METHODES D’'INTERPRETATION

» Méthodes analytiques : Procédure avec boucles non drainés : calage

60 : . - 5E-2
GO0,i= 53.9 MPa Courbe élémentaire déterminée | | ' '
I / i i I > R :_Y_=_11;11_7|_)_(_4'_0;91? ______ 4E-2
0 T Tt TN T e %:O%o : |
% Domaine des mesures réelles | oo el e 3E-2
40 b-—-ltalunioooLaiuIN A Loauy L__i—dJ4Liy L__l_dJdL1L : : : ®0- 1
| 1 - R a0 4 — -
| | Ayidp=ady+a, 8
;r_? 30 oo o R oo - Lo L= Lo——--- Lo-ofe 1E-2
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ARS(H]P BESOINS SPECIFIQUES POUR LA MISE EN CEUVRE
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Reéalisation de

pour fiabiliser la relation volume-
diametre de la sonde

Etalonner le

pour caractériser le phénomene
dl
(pour G > 100 MPQa)

Etalonnages particuliers si besoin
(faux sol instrumenté avec jauges
de déformation)
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BESOINS SPECIFIQUES POUR LA MISE EN CEUVRE
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4 BESOINS SPECIFIQUES POUR LA MISE EN CEUVRE

Gaine de

polyuréthane™\

Gaine de

« Sondes Francis Cour ® utilisées dans le cadre de contention
la these Cifre FUGRO

« Gaine de contention L de
polyurélhane

Gaine de
contention

Membrane en
caoulchouc

« Mesures par inductance (Francis Cour ®)
« Mesures par effet Hall (Aissaoui et al.)
« Capteurs de pression interstitielle

par I'augmentation du diametre des tubulures
ou adaptation du programme de chargement
aux débits / réactivité du systeme

(Karagiannopoulos, 2020)
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4 CONCLUSION

Aux modules de cisaillement a faibles niveaux de déformation,
A la dépendance du module & I'état de déformation et de confraintes

Ameéliorations matérielles ou calibrages spécifiques
Formation requise des opérateurs a I'application du protocole et aux nouveaux enjeux
Intérét de I'automatisation mais aussi de la sensibilisation a la qualité de la mesure

Cibler certains horizons lors de la définition de la campagne géotechnique
Complémentarité et intégration
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