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‘ 2000-2005 :

‘Normalisation

francaise

* NF P94-110:1991
* NF P94-110-1:2000

Protocoles d’essais
e XP P94-110-2: 1999

prénormatifs

e ~1965 Ménard D10

¢ 1971 Mode opératoire

® 954 LePe

Brevet
Menard
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e Publication des
Eurocodes, dont
I’'Eurocode 7 (NF EN
1997-1 et -2 pourle
calcul geotechnique

* Besoin de normes
spécifiques dédiées
aux essais

e |nitiation du
développement des
premiéres versions
des normes
européennes de
reconnaissances
géotechniques
accompagnant
I’'Eurocode

ORGANISATION ANTERIEURE AU PN ARSCOP

2015:
Publication de la
NF EN ISO
22476-4 : Essai
pressiométrique
Menard

=> abrogation de
la norme NF P94-
110-1

Début PN
ARSCOP



ARSEEBD ORGANISATION AU DEBUT DU PN ARSCOP

Des normes d’essais developpées par le CEN (\TC341) pour accompagner
I'Eurocode 7,

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

— normes NF EN [SO 2247 6-i

Normes d’essais d’'expansion en forage organisées en 4 documents :
selon la technique de mise en place de la sonde
une spéecificité (22476-5) pour les dilatometres

NF EN ISO 2247 6-i

-4 : Essai pressiométrique
Ménard

-6 : Essai pressiométrique -8 : Essai pressiométrique
autoforé refoulant

-5 : Essai dilatométrique

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024



ORGANISATION AU DEBUT DU PN ARSCOP

ARSE[IEP

Des normes d'essais

En cours 2-2013
07-2005 ﬁ:
d’'expansion en forage qui 08-2016
s'inscrivent dans la série des 7-2005 -
essais in situ meécaniques sl
05-2015
10-2010
05-2017 03-2013 o

-2018
11-201
3-2013
09-20

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARSEEBD ORGANISATION AU DEBUT DU PN ARSCOP

Des normes d’essais in situ s’inscrivant elles-mémes dans le panel de normes EN ISO sur les
iInvestigations geotechniques

Essais mecaniques :
NF EN IS0 22476-X i

Essais f/ Essais géohydrauliques :
NF (ou TS) EN ISO insitu /| NFENISO22282-X

_17892-X

Essails en laboratoire :

0

Test de réponse thermique:
\ NFEN 150 17628

. Reconnaissances
et essais Essais sur

les structures

Sols : . . - - ;
Classification et geotechniques
MF EN ISO 14688-X
_ identification des NF EN IS0 22477-X,
<oches \ sols et roches

NF EN IS0 14680-X 7

Instrumentation
NF EN ISO 18674 -
X

Prelevement des sols et des roches
. NEENIS0 22475-X

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024



ARSEEBD ORGANISATION AU DEBUT DU PN ARSCOP

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

Norme directive, dans la
continuité de la pratique Des normes plus ouvertes
francaise

Protocole fixé (matériel,
programme de chargement, Différents protocoles
etc.)

Parametres dérives et
méthodes de dérivation Parametres dérivés et méthodes associées non fixés
fixés

-4 . Essai pressiométrique -5 . EssaldHatometrigue -6 : Essai pressiométrique J| -8 : Essai pressiométriqgue
Ménard — Essai pressiométrique autofore refoulant

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024



EssAl PRESSIOMETRIQUE MENARD NF EN ISO 22476-4 : 2015
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1 passe de forage de quelques metres — 1 temps de manceuvre limité—> 1 passe de 1 a 5 essais

(annexe C.1.2, annexe C.2 et tableau C2)  (annexe C.1.3) (tableau C1)
Spécifications conseillées pour : Spécifications imposees pour :
A Compte-rendu de forage E Enregistrement des données d’essai, type Aou B
B Diamétre des outils (C.2.2) (§1& avant-propos, § 6'1\)
C Utilisation d’une boue de forage (Avant-propos Nat.) F Protocole Mena.rd (§5.425.7)
D Choix des sondes (§ 4.2), étalonnages (§ 5.2), G Calculs normatifs (§6 & annexe D)

(annexes A & B) B

ézlm}
G Calcul des parameétres pressiométriques et

consignation dans un rapport (§6.3, 7 & annexe D)

Normalisation France & Europe
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ARSEP EssAl PRESSIOMETRIQUE MENARD NF EN ISO 22476-4 : 2015

» Mise en place de la sonde (1/2)
= Longueur maximale de passe

Tableau C.1 — Longueur maximale d'une passe de forage avant de procéder a l'essai

= Te C h N |q ues d e fO rd g e Longueur maximale d’une passe de forage
R (m)
= (Parametres de forage) Type de sol o= Battage,
v otatgi f Roto percus- fongage et
adaribé b sionb vibrofongage
P du tube lissec
Vase etargiles molles 1a — 1a
» Exemple des longueurs de pPASSE [agies moyemmementcompactes 2 . :
Argiles compactes 5 4 4
Limons:
— au-dessus de la nappe 4 3 3
— sous lanappe 24 1a —
Sables laches:
— au-dessus des eaux souterraines 3 2 —
— sous lanappe 1a 1a -—
Sables moyennement compacts et compacts 5 5 4
Sables grossiers: graviers, cailloux 3 5 3
Sols grossiers cohérents 4 5 3
Sols non homogénes, sols atypiques (comme par exemple tills, 2 3 2
etc))
Roches altérées, roches tendres 4 5 3

A Qul'intervalle requis entre deux essais successifs.
b Seréférer au Tableau C.2 pour les techniques acceptables,
¢ Non applicable a la technique TFEM (voir C.2.6.3).

L
Normalisation France & Europe
Journée de restitution - 26/09/2024
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IS0 22476-4:2012(F)

Tableau C.2—Lignes directrices pour les technigues de placement de la sonde pressicmétrique

EsSAI PRESSIOMETRIQUE MENARD NF EN ISO 22476-4 : 2015

Premiéere partie de la case (faisabilité générale) :

- Recommandeé

Approprié

Acceptable

avec foncage

Placement de la sonde SaNS refoulament de zal direct

1< ¢t /dc =1.08 (gt jde = 0)

TEC';::;'“: de Forage rotatif Rotopercussion Tube l::zttul:!;for!ge ou TUI;E fefldu

Type de sol _‘9 vibrofonge onge 3
+ OHD HA/HAM | CFA CD RP RPM | STDTM PT DT vDT DST
en frangais 0DG TAM/[ THC CAR | ROTOP ROTOP+| TFEM = TAPM TE |TVB-TVF BTFD
TAM+B B

Vasoc ot arglln ol

Arglles moyenncement
compactes

Ne convient pas

-Non couvert par la présente norme

Deuxieme partie de la case : précisions éventuellement
cumulées sur les conditions de mise en csuvre

Dépend des conditions sur sites réelles et de |'évaluation de
I'opérateur -

La vitesse de rotation ne doit pas excéder 1 s et le diamétre de
I'outil ne doit pas étre plus important que 1,15 dc

Circulation de la boue: la pression ne doit pas excéder 500 kPa et
le débit 15 I/ min. Le débit peut &tre temporairement interrompu
si nécessaire.

Trou pilote avec des techniques de préforage possibles: DST, RP
et RPM

Nécessite des soins particuliers: ajouter un tube de protection au
bout du tube fendu ; effectuer les essais en descendant ; garder
le niveau de boue dans le tubage au-dessus du niveau de la nappe
phréatique

FINS Argiles compactes
Limons secs _ |
Limons sous nappe _ = ™ *
Bables laches secs _ _
[
Sables laches sous nappe _ & ut
GROSSIERS gohies moyehnement . _ +
compacts et compacts - +
Graviers, cailloux * a+
aublié de la norme ? = A
Cohérents heterogenes u nam couvea, ou ne
conviant pas ..
Sols granulaires laches hérérogénes * *k nt

Roches altérdes, roches tendres o EE 2| k%
16

Normalisation France & Europe
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Norme réservée au dilatometre
4 modes opératoires : A, B, C, D

P

Pa

Pz

AUTRES ESSAIS

P

Normalisation France & Europe
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4 APPORTS DU PROJET PN

Voir ci-dessous

Comparaison

« des méthodes de forage et de mise en place de la sonde
« des résultats fournis par les différents types de sondes, efc. ‘
eS

Extension du

. i ] i . ] protocole
Comparaison des methodes d'inferpretafion automatiqu Ménard
Criteres d'arrét différents types

de sonde

Ouverture des
méthodes
d’interpolation
Directivité pour
le calcul de p;

Définition des
criteres d’arréts
généralisés

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARSE[IBD APPORTS DU PROJET PN

» Sondage aupres de 18 sociétés productrices d’essais
Cumul 18 réponses (1/04/19)

IS0 22476-4:2012{F) Tableau C.2—Lignes directrices pour kes techniques de placement de la sonde pressiom Strique
Placenent de la sonde e i
Placement de |3 =onde sans refoulement de =ol avae fongage diract Prem ere Pﬂl’tlﬁ de Ia case
1< ot [dc =[1.08 [ETEE] x
Forage ratatif Rotopercussion Tube baktu, fangd ou vibrofengs Tubsa fandu fongd Recommande
Technique de -
farage DHD HASHAM CFA L=r] RP RFM STDTHM PT DT voT DsT Appmp"e
b Open Hole | Hand Auger | Continuous Core Drilling Rotary Rotary Shotted Tube  Pushed Tube| Driven Tube | VibroDriven | Direct Slotbed Tube
Type de sol Drilling [+ Mud) | Flight Auiger Percumsion Percission + inside Tuibe
4+ Mud  |erilling Tuba + Acmpta ble
anl Trargais [wyles o0G TAMTAM+B THC CAR ROTOP ROTOP+B TFEM TAPM TB TVB-TYF BTFD
e ancene “Ne-convient-pas—Inadapté
marm W) Oudl Taricre & Taritre  Carotbor (o Roto- Roto- Tube Fendu Tube Tube Battu Tubcz Battage Tube Fondu P
Destructif Main Heélioaidale  rotatiom) | peroussion  percussion+ | {ouvert) avec {carotbewr) A VibroBatbu [ Direct {ferma)
{ +Baoues) Conbinue Bous Enlevement  Paroi Mince VibroFoncos -
dos Matérianx MNon couvert par la PI’EEEI'It'E norme
Vace et argile malle 1.1 0.8 0.4

Argiles moyennament
compactes

FINS Argiles compactes

Limons secs

Limens sous nappe

Sables laches secs

Sables ldches sous nappe
GRO3SIERS  gaples moyennement
compacts @t compacts

Graviers, cailloux

Coherants heterogenes 0.8

Sols granulaires liches hétérogenes 0.9 0.8 1.0

Roches altérées, reches tendras 1.1

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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APPORTS DU PROJET PN
NF EN ISO 22476-4:2021

Recommandé
*k Autorisé
* Possible

Non autorisé

Introduction de la sonde SANS REFOULEMENT dusol: AVEC REFOULEMENT
Technique de forage préalable du sol
Types de sols et de roches V<50 P00 0, 1 Ui V< 60 turs o it S
_ sonde FONCEE /
selon s normes SO 14688 toutes (e partics), et 1S0 14689 Forage par ROTATION Forage par ROTOPERCUSSION | Forage au CAROTTIER BATTUE
Outil rot. Carottier [ROTOP|ROTOP TUBE ) Battu / Sonde | Tube fendu
THC ) . Foncé | B , . A
+boue rotation Vibrofoncé | foncée | vibrofoncé

A trés molles a molles *% *

ARGILES B molles a fermes

FINS C raides

SECS

LIMONS SOUS NAPPE

SABLES A laches SECS
SOUS NAPPE
GROSSIERS B moyens a compacts
SABLES & GRAVES |C Graves
D Cailloux
INTER |GROSSIERS COHERENTS
MEDIAIRES [NON HOMOGENES
CRAIE
S:L.R.T. ROCHES TENDRES
ROCHE |ROCHES DURES

SCORE *
par méthode

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARSEEBD EVOLUTIONS ET ORGANISATION ACTUELLE

Normes NF EN ISO 22476-1 : evolution

-8 . Essai pressiométrique

refoulant

-4 : Essai pressiométrique e - e -6 : Essai pressiométrique
Ménard 5: Essai dilatométrique
Modifications citées ci-dessus Etendu ?I‘)IFcé)]yOSréis essais ET deS Nnormes d’eSSC“S déSOI’mGIS
développées par ISO (\TC182)

el —0clement reprises par le CEN (\TC341)
SESSEINEUETECICEN  pour accompagner |'Eurocode 7

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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EssAl PRESSIOMETRIQUE MENARD NF EN ISO 22476-4 : 2021

11
111

1 passe de forage de quelques metres — 1 temps de manceuvre limité — 1 passe de 1 a quelques essais

(annexe C.1.3, annexe C.2 et tableau C2)  (annexe C.1.4) (tableau C1)
Spécifications conseillées pour : Spécifications imposees pour :
A Enregistrement des paramétres de forage (C.2.1) E Enregistrement des données d’essai, type A, B ou
B Diameétre des outils (C.2.2) C(844&tab.3,§6.1)
C Utilisation d’une boue de forage (C.2.3) F Protocole Ménard (§5.4 a 5.7)
D Choix des sondes (§ 4.2), étalonnages (§ 5.2), G Calculs normatifs
(annexes A & B) : | ] e [ne e e @

vzimp M il F 2 (m)

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

Normalisation France & Europe
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A EsSAI PRESSIOMETRIQUE MENARD NF EN ISO 22476-4 : 2021

Simplification
« EdI1_2015 Ed2_2021

Table C.1 — Longueur maximale d'une passe de forage avant de procéder 3 'essai l'ableau C.1 — Longueur maximale d'une passe de forage ou de foncage avant de procéder a

l'essai
Longueur maximale d'une passe
de forage Longueur maximale d'une passe
. de forage ou de foncage continue
m
(m)
Type de sol Fomge Roto Battage du Type de sol
rotatif  |percussion|  tube,
adapté b fongage et
e vibrofongage
c Vase et argiles molles 1a
P 1a —_— 1a .

Vase et argiles molles Argiles moyvennement compactes 3
Argiles moyennement compactes 2 2 3 Argiles raides 5
Argiles compactes 5 4 4 Limons :

- au-dessus de la nappe phréatique 4
Limons: P -
- sous la nappe phréatique 2
- au-dessus de la nappe 4 3 3
_ sous la nappe 5 43 . Sables laches :
= - au-dessus de la nappe phréatique 3
Sables laches : L
) - sous la nappe phréatigue 1a
- au-dessus des eaux soutsrraines 3 2 —
- sous la nappe 1a 1a . Sables moyennement compacts et compacts 3
Sables moyennement compacts et compacts 5 5 4 Sols grossiers : grave, cailloux 5
Sables grossiers - graviers, cailloux 3 B 3 Sols grossiers cohérents 5
Sols grossiers cohérents 4 5 3 Sols laches non homopénes, sols atypiques (comme par 345
Sols non homogénes, sols atypiques (comme pa] 2 3 2 exemple moraines non consolidées, etc.)
exemple tills, etc.) . —
Roches altérées, roches tendres 5
Roches altérées, roches tendres 4 5 3
- - - - Roches moyvennement dures et dures 5
2 QuFintervalle requis entre deux essais successifs.
b Se référer au Tableau C.2 pour les techniques scceptables * Du l'intervalle requis entre deux ezsaiz successifs.
£ Mon applicable 3 la technigue TFEM (voir C.2.6.2).

Avant-propos national (G venir) : gjout d'une référence au méme poste de fravail pour les rochers

Normalisation France & Europe
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4 EssAl PRESSIOMETRIQUE MENARD NF EN 1SO 22476-4 : 2021

Régression sur les données pressiométriques

« AU moins deux méthodes 1/V=Ap+B
— Mé’rhode « inverse ». 4, A a
- Me’rhodes, hyperbollque,s V=A,+Ap +m V=A+Ap+ . j ) + @A, :p)
« Choix des méthodes laissé libre
« Appréciation de la régression la plus précise
V(cm?) 1/V (cm?)

I
Vo= Vo+ 2V,

/v L

1/,

?
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I

P

P p [rMPa]

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

Normalisation France & Europe 18



4 EVOLUTIONS ET ORGANISATION ACTUELLE

Protocoles de référence " -
Etalonnage
Commentaires sur I'interprétation

Reprise des modes opératoires de ' ‘
la 22476-5:2013 : D

« Ajout » d'un programme de
chargement cyclique

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 19



4 EVOLUTIONS ET ORGANISATION ACTUELLE

Etalonnages
« Prise en compte de la déformabilité du tube

Etalonnage corrigé

6, (mm), AV, (cm3)

O

\J

p, (MPa)

« Etalonnages supplémentaires pour modules de cisaillement G apparents supérieurs a 200 MPa

A , A

LG O--nn FORTRIEE Q------- O------ RO RRLREE TORREILE 3]
. Gsys(pr,3) Gyye(pra) ~
: Gs\/s(pr,Z) A"'LM_V
: g Gsys(pr,l) -
. €

T LA A - cA- A A A A s

= . N

S

€

£

ol R e R R R il (o

p, (MPa) Pra Pr Prz  Pra p: (MPa)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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EVOLUTIONS A VENIR
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22476-5 : ESSAI PRESSIOMETRIQUE par toute méthode de forage et/ou d’essai

Insertion de la sonde —

Forage préalable Autoforage Fongage
Protocole
d’essai |
Pression imposée par paliers
égaux
Dé&f .. "
éformation imposée 99476-8

22476-6

Cycles du paramétre imposé 22476-5

Hautes et trés hautes pressions

Autres formes du parametre

imposé (longue durée, 22476-5 : tous autres protocoles imaginables
sinusoide, etc.)

Une norme unique pour les essais pressiometriques autres que Méenard (22476-5, 6 et 8)2
Méthodes d'interprétation ou corrélations?

Normalisation France & Europe
21
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ARS([I]P RELATIONS ENTRE NORMES PRESSIOMETRIQUES

Merci de votre attention

Normalisation France & Europe 09
Journée de restitution - 26/09/2024
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