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& BUDGET DU PROJET

1. Durée du projet : prées de 9 ans de 2015 a 2024 avec la
période du COVID a gérer et un montage enfre 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 €

Introduction
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f} ORIGINE DU PROJET

» un outil de reconnaissances des sols et des roches :

» une courbe pression-volume déduite d'un
essai de chargement 4 petite échelle

+ un état de contrainte, Volume
e un module (EM)' 800 (Phas:el) (Phase2) i (Phase3) ‘
« un paramétre de résistance (p,’) 700 ' ; i
600 ' ! ;
500 ' ' ;
- Conserver cette particularité de I'essai 400 y
pressiométrique et améliorer les protocoles 300 “ptTrTTT T e i :
d’essais 200 V, |- -
100 : { :
0 P, P, P
Pression p (MPa)
Infroduction
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# ORIGINE DU PROJET
s.=gn g ~oulin
* un outil de dimensionnement des 2 B
Ly *F[q —C’.-c)ﬂn[Ze E_J

ouvrages géotechniques :

» des méthodes directes
(portance, tassement) en
constante évolution depuis les
années 60 (Fond72, DTU,
Fascicule 62 Titre V)

Fréquence cumulée

H H

56 essais
Wediane | Woyenne | Ecarttype
0.95

20% - NFPedz62 05 021

0,90 0,99 0%

7 B . + DTV 13.2 1,03 1,3 1,52

« des méthodes indirectes o 153 . I

0% +

127,

(meThOdeTZ, mefhode p Y, 00 02 04 0§ 08 10 Rzm.:‘:k_m:.s 18 20 22 24 26 28

méthode des éléments finis, etc.)

- Garder la mémoire de ces
méthodes de calcul et poursuivre
leur évolution a la fois pour les
méthodes directes et indirectes
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* Le pressiometre :

MOTIVATIONS DU PROJET

« pérenniser le savoir-faire et le savoir
autour de cet outil

- Garder I'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 &
I'international (notamment face a
d'autres méthodes de
reconnaissance in-situ)

Infroduction
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LES AXES DU PROJET

1. Axe 1 - Systemes 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)

Introduction
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Réalisation d'un
retour d'expérience
aupres de la
profession dans le
cadre de la pratique
quotidienne.

Infroduction

AXE 1 — SYSTEMES DE MESURE ET DE PROTOCOLES

Mesure de la pression interstitielle pour faciliter
I'interprétation de I’essai dans les différentes
natures de sol et cerner les facteurs d'influence.

Mise en ceuvre de techniques de forage et
d'autoforage pour répondre au probléme de
création de la cavité cylindrique d’essai.

« Caractérisation des

Développement de matériel et protocoles sites expérimentaux.

d’essais adaptés au domaine des faibles
déformations.

Développement de I'appareillage cyclique pour
permetire I'étude de la liquéfaction des sols.

Développement de I'appareillage sismique pour

optimiser la qualité du signal et la rapidité de la
réalisation de la mesure.

Journée de restitution - 26/09/2024
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# AXE 2 - METHODES DE CALCUL DES OUVRAGES GEOTECHNIQUES
* Etude du comportement des
ouvrages dans le domaine des
petites déformations. —
» Consolidation ou
« Obtention de lois de constitution de bases de
comportement permettant + Modélisation de I'aléa donnees relatives aux
d’alimenter des calculs des propriétés des fondations profondes,
numériques. sols. aux fondations
superficielles et aux
+ Prévision du module de ecrans.
déformation du sol en fonction
des différents cycles de
chargement.
Introduction
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Infroduction

AXE 3 — VALORISATION ET COMMUNICATION

Elargir la communauté des utilisateurs du pressiometre par :
« laréalisation d'un ouvrage de synthéese,
« la présentation et la participation & des conférences,

+ laréalisation de séminaires, de supports de formation pour la pratique
quotidienne.

1
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LES TRAVAUX DE THESE REALISES

Alexandre Lopes (2020) : Determination of soil shear modulus at low strain level
using an innovative pressuremeter probe : Application to cyclic pile design, thése
UPE-ENPC

Panagiotis Karagiannopoulos (2020) : Développement de capteurs de pression
interstitielle pouvant étre mis en place sur tout type de sonde dont la sonde nue
Ménard, thése UPE

Rym Baccara (--) : Conftribution & I'étude des pieux sous charge fransversale

Anas ABBASSI SABER (---) : Détermination de la dégradation des caractéristiques
mécaniques des sols & court terme lors des séismes ou des ruptures d'ouvrage d
I'cide de méthodes combinées géotechniques/Géophysiquesy, thése CIFRE avec
la société Géomatech - U. Paris Est/ENPC

Soufiane AISSAQUI, (2021). Détermination de la dégradation des caractéristiques
mécaniques des sols a court terme lors des séismes ou des ruptures d’ouvrages,
thése Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen

12
Journée de restitution - 26/09/2024

12




Une synthése 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 K,

Des expérimentations

PRINCIPAUX RESULTATS

Galne,g,ei\
contention ™\
textile

Gaine de
polyuréthane™_
\
\

0

Gaine de
polyuréthane

Gaine de
, contention
Membrane en
caoutchouc

Introduction s
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f} PRINCIPAUX RESULTATS
» Quelques évolutions dans les méthodes de « NF P94-262 : nouvelle méthode de
calcul : calcul avec la base d'essais de
+ Une meilleure analyse du terrain autour chargement du LCPC - repris dans
de la sonde I"EN 1997 )
» NF P94-261 : fusion Fascicule 62 Titre + Nouvelle méthode de calcul de
V/DTU13.12 + Base d'essais de tassement des semelles
chargement du LCPC - repris dans I'EN * Approche unifiee du tassement
1997 des semelles et des radiers
+ Frottements axiaux pour les firants
et les micropieux
9
: (Em = Eo)
z° Type de sol Type
?‘.5 Sables et graves 1
15 i Roche trés hmuré‘e
% Sables,L?::re:selres 2
3 Argiles, argiles surconsolidées| 3
2 Roche peu fracturée
! (Projet National ARSCOP, 2018)
?EvOS 1E04 1E03 1E02 1E01
Déformation
Introduction 4
1
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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 pléniere & ISCé
en 2021

* A. Lopes: Prix Boussinesg en 2021 et Bright
Spark Lecture & ISC7 en 2024 et

- Sessions dédiées au pressioméetres aux
conférences ISCé et ISC7

» Des publications lors de conférences : I1SC6, ISC7, Bright Spark Lecture
INGG 2020, INGG2022, efc. (i
+ Revues internationales (ASTM, Canadian WEES O Aexanire Loes

Geotechnical Journal, EJECE, etc.)
* Desrecommandations en cours de finalisation...

* Une revue des pratiques & analyser.

VALORISATION

Infroduction
Journée de restitution - 26/09/2024 13
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ﬁ: LES RECOMMANDATIONS ARSCOP
* Chapitre 1 : Infroduction
« 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
Introduction
16
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f]; PROGRAMME DE LA JOURNEE ARSCOP

09h00 : Accueil des participants

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

10h00 : Synthése de I'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 (Gaiatech) : réflexions sur I'interprétation de I'essai pressiométrique

Pause 20’

11h30 : Synthése de I'axe 2 : Développements matériels

- Alexandre Lopes (terrasol) : mesure des modules a petite déformation

- Lionel Dare, Damien Bréchot (Apageo) : développements sur I'automatisation de I'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 a la FNTP

Infroduction
Journée de restitution - 26/09/2024
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f]; PROGRAMME DE LA JOURNEE ARSCOP

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 : Synthése de I'axe 2 : application aux ouvrages géotechniques

- Jacques Monnet (Gaiatech), Luc Boutonnier (Egis) : Interprétation de I’essai en conditions non saturées et non drainées

- Grégory Meyer (Egis) : Recalage des modules de déformation en fonction de la déformation d’un souténement en parois moulées
- Minh Tuan Hoang, Julien Habert (terrasol) : Application au dimensionnement

- Gilles Valdeyron (cerema) : Le pressiométre dans les normes de dimensionnement

17h00 : Conclusions et perspectives
- Wissem Frikha (Setec) : perspectives
- Roger Frank (ENPC) : cléture de la journée

Introduction
18
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TROIS HOMMAGES

ARS&P

Michel Gambin
(1930-2024)

Introduction
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TROIS HOMMAGES

ARS&P

Frangois Schlosser
(1938-2024)

CHALLENGES & INNOVATIONS IN GEo 1

Introduction
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Michel Bustamante
(1939-2024)

Infroduction

TROIS HOMMAGES

e LR

ol
== |
|
“"fj. . 8
| 3 =7y
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ilf PROJET NATIONAL ARSCOP
Bonne journée de restitution
Merci pour votre participation
et votre temps consacré au pressiométre
Introduction
Journée de restitution - 26/09/2024 =
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por(I:es pc%roméfres pressiométriques de I'enfoncement sous charge axiale de pieux forés dans des sols fins.
BLPC 17-24.

Dang Q.H., Karagiannopoulos P.G., Reiffsteck P., Fanelli S., Benoit J., Desanneaux G. (2019), Application of
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3
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pressure during expansion fests - physical and numerical approach, Proc. XVIIl ECSMGE, Reykjavik, ISBN
978-9935-9436-1-3.
Karagiannopoulos, P.G., 2020. Apport de la mesure de la pression interstitielle & I' essai pressiométrique :
Chargements cycliques et monotones (Thése de doctorat). Paris Est.
Karagiannopoulos P.G., Peronne M., Reiffsteck P., (2020) Measure of the water pressure during the
pressuremeter test in a calibration chamber-physical and numerical approach, éth Int. Conf Geotechnical
and Geophysical Site Charac., Budapest Hongrie, 8 pages
Reiffsteck P., Saussaye L., Habert J., (2020) Borehole quality influence on expansion test results, 6th Int. Conf
Geotechnical and Geophysical Site Charac., Budapest Hongrie, 8 pages
Karagiannopoulos P.G, Peronne M., Dang Q.H., Reiffsteck P., Benoit J., (2020) Cyclic pressuremeter tests
with pore pressure measurements, application to CSR evaluation, éth Int. Conf Geotechnical and
Geophysical Site Charac., Budapest Hongrie, 8 pages
Karagiannopoulos, P.G., Reiffsteck, P., Peronne, M., (2021). Pore water pressure measurements during PMT
in calibration chamber, in: ISC'6. Budapest. Lopes dos Santos, A., 2020. Détermination of soil shear modulus
at low strain level using an innovative pressuremeter probe. Application to cyclic pile design.
Karagiannopoulos P.-G., Dang Q.-H., Reiffsteck P., Benoit J., Dupla J.-C., M. Peronne (2022) Multicycle
expansion tests in natural soils European Journal of Environmental and Civil Engineering, DOI:
10.1080/19648189.2022.2030805.
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Proceedings of the 7th Infernational Conference on Geotechnical and Geophysical Site Characterization.
Barcelona, June 2024.
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Etat de la pratique et résultat des essais
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ARS@'}P TRAVAUX DE L’AXE 1

» Enquéte relative a la pratique quotidienne des essais pressiométriques (Fondasol,
Apageo) 1 livrable
» Campagnes d’essais Croisés
= 5sites : calcaires (Gouvieux), molasse (Toulouse), sables (Messanges), limons (Plancoet),
argiles molles (Cran) 7 livrables
Essais et matériels spécifiques

= Essais pressiomeétriques cycliques avec mesure de la pression interstitielle & 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 frés 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
Réflexions sur la précision des mesures
= Calcul de Iofpréc[sion des résultats pressiométriques : modules, pression limite et module
cyclique en fonction de la précision des mesures de pression et de volume(Gaiatech)

Ropport de synthese (Fondasol, Apageo) 1 livrable

v

v

v

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 2
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27 réponses dont
+ 2international
» 85% secteur privé
* 15% organismes publics.

Types de sonde utilisées:
+ Sonde tri-cellulaire 60 mm (BX)
» 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

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

& TRAVAUX DE L'AXE 1-

» La moitié des organismes qui ont répondu est partenaire d' ARSCOP

ETAT DE LA PRATIQUE

C. Jacquard - Fondasol
S. Varaksin - Apagéo

35
35
iI]: TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE
CPV Tableau 3 — Types de contrdleurs pression-volume
* 15 CPV Ménard manuel Type de C”"‘I‘n‘i‘?;‘:rp"mm' Type de régulation d’essai Type de relevé et d'enregistrement
- 10 CPV a acquisition automatique . merd mamel
. N , ay s manm el automatique
* 4 pressiometres Ménard auto-confroles c automatiqee automatique
Fluides forage: eau et bentonite
Plages de pression conformes & NF EN ISO 22 476-4 sauf un utilisateur: pmax = 3 MPa
Essais haute pression: critere d'arrét variable 6 & 20 MPa
Critere d'arrét volume: inférieur & celui préconisé par la norme
Description par les sondeurs: 81%
Récupération des échantillons: 18%
Enregistrement des paramétres de forage: 50%
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 3
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f]: TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

Avecrefoule:
ment du sol

OUT”S de forOge Tntr oduction de 1a sonds Sansrefoulement dusol

Technique de forage

+ CFA (tariére hélicoidale e o A
continue): tous types de oo viahs o S - _
terrain sauf roche dure oion | may | @A [WE | F | Rem |sTO™ |0 Twe |osTR/WH w | o

Ham voT

» OHD (outil désagrégateur ] SO
rotation): tous types de
ferrain o els

nappe phréatique

« DST (tube fendu battu): i

Scls grossiers | Sables liches

sables I&ches sous nappe,
mais aussi vases et argiles T
molles e

L _1

Sols intermé- [Sols grossiers cohé rents (par|
diatres exemple, argile avechlocs)

Sols durs

Roches Masses racheuses altérees ot | " - " =

rendres faibles

Roche Rochies moyennement dures | ** - =
&t dures

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

Longueurs de passe : en majorité 3 m, mais aussi 5 m dans le rocher, la roche altérée,
voire les argiles trés fermes et les graviers

Type de sol Longueur maximale d'une passe
de forage ou de fongage continue
(m)
Wase et argiles molles i
Argiles moyennement compactes 3
Argiles raides 5
Limons:
- au-dessus de la nappe phréatique 4
- sous la nappe phréatique 2
Sables laches:
- au-dessus de la nappe phréatique 3
-sous la nappe phréatique 12
Sables moyenne ment compacts et compacts 5
Sols grossiers: grave, cailloux 5
Sols grossiers cohérents 5
Sols ldches non homogénes, sols atypiques [comme par 3345
exemple moraines non consolidées, etc)
Rodhes altérées, roches tendres 5
Roches moyennement dures et dures 5
3 Oulintervallerequis entre deux essais successife,

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024
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5

Norme de référence:
— 35% se réferent & NF EN ISO 22 476-4 (2015)
— 35% se référent A NF P 94-110-1

Mode opératoire de I'essai
 Selon procédure B (enregistrement): 50%
- S’ils sont demandés a la consultation: 37,5%
— Impression systématique des tickets: 21%

Haute pression : 8 MPa en maijorité

Nombre de paliers
+ 8 paliers demandés: 54.5%
* 10 paliers demandés : 23%
* Moins de 7 paliers: 7%

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

— 30% se réféerent & NF P 94-110 (obsoléte depuis 2000!)

— Impression des tickets si demandés d la consultation: 29%

39

39

Dilatation propre de I'appareillage (« calibrage »)
« A chaque éclatement: 61% »
« A chaque modification de tubulure: 43%
+ A chaque chantier: 30%
« Une fois par an: 9%

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

Les contréles 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;
— #chaque changement de tubulure entre lasonde et le contréleur pression-volume;

— ades intervalles appropriés en relation avec la fréquence dutilisation de la sonde, par exemple une
fois par semaine pour un fonctionnement en continu.

Ces contrdles doivent étre effectués lorsque la sonde est préte a étre insérée dans la cavité
pressiométrique, cest-a-dire lorsqu'elle a été équipée d'une tubulure convenable et que les bulles de gaz
ont été purgées de la cellule centrale et du circuit d'injection du liquide.

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024

TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

¥, (env)

£, (MPs)

Figure B.2 — Etalonnage de la dilatation propre — Exemple

. (MPa)

Figure B.4 — Exemple d'une courbe de résistance propre d'une sonde pressiométrique
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f]; TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

Criteres d'arrét:
* Le critére volume est majoritairement cité: est frés rarement respecté en pratique
* Pression max: 5 MPa
 Pression de fluage: 17.6% seulement évoquent 2 ou 3 points aprés fluage
- Aucune réponse n'indique le doublement du volume de la sonde comme critére 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 sispécifiées);

— 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 pysont obtenus;

¥(em) Viape ()

— lasonde éclate.

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

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

’/' . S NOTE 3 Pour les sondes de 60 mm et les sondes a tube fendu de 60 mm, la somme 200 + l’c peut étre utilisée, onl
" e 200 et V. sont en cm?,

Figure 1.4 — Détermination de la pression de Aluage prossiom éerigue

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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Respect des critéres de la norme N -1

Critére visuel p1/p2 pour la plage élastique

Rapport Ey/Pim

p,<pfindiqué par 43%

2 se préoccupent de la cohérence de I'essai avec le contexte lithologique

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

» Document transmis au client

= Log pressiométrique :
* 91% : Description de la lithologie, niveau(x) d'eau, py* Eu
o 70%: pf*, Ep/Pin®
* 9%: ne fournit pas de log pressio

= Courbes pression-volume fournies dans 28% des cas, 62% quand elles sont demandées
a la consultation
* Rappel P 22 476-4 (2015)

Lerapportde terrain doit contenir I'ensemble des données collectées sur le terrain (voir5.4 et5.1).
Lerapportde terrain doit permettre d'identifier l'opérateurresponsable (51,1 et 5.1.2).

Un exernple de rapport de terrain pourun essal pressiométrique unique estdisponible 4 lAnnexe F

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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1 s oe— N —
- .« . . fondass=l '_ A i
» Donnees minimale requises P =
[oazoaz T2.0m
[ Gon T Gonnées corigees Colbroge  Clbroge O M TFAGSI022
(|SO 22 476,4 20]5) Z MPa] Fression_vawme _Pente_ Fiunge 138430
i e afem® [ MPa] 436867
000 0,05 0 X 10 00 53 0 01 - 30 Vg [em™] n3.57
. d e oo Etalonnage  bertie O 44 TFM-03-7027
a) laréférence au présentdocument (IS0 22476-4:2021); LI e
5 g . ®56 00 el 03w
b) le type de contréleur pression-volume utilisé pour Tessai: A B ou C; - 3
. i b e
) lenuméro de sondage dans lequel lessai pressiométrique a été réalisé: gon 20 e
65
d) lacote altimétrique de Tessai ou sa profondeur depuls le sommet du sondage ou le haut du tubage; i &
5.2 50 44
€) le type de technique et d'outil de forage utilisé pour réaliser la cavité et les cotes altimétriques e wo nar Cotaim)
supérieure etinférieure de la passe de forage: wis Mo
12862 o o
f] Theure dela fin de formation de la cavité pressiométrigue, i la minute prés; !
g) I type, la marque et le numéro de sérle du CPY, et de Tenregistreur de données s'll est dissocké du / 7, s
A |
k) lesinformations surles contriles récents effectués sur les apparells de mesure et de contréle utilisé
(volrB.1);
5, s
1) Iheure dedébut de lessal, 3 la minute prés;
i) le type de sonde utilisé (voir 4.2) et ses caractéristiques (type de gaine, protection rigide, tube
fendu, etc) ainsi que les résultats de Tessal d'étalonnage de s dilatation propre et de la résistance Valers retanoes
propre, tels que définis 3 IAnnexe & £ Femie0Ea a9
k) la pression différentielle (p, - p,) & la céte altimétrique du CPY; ::' o
1) un tableau des relevés de la pression et du velume du liguide 3 1 5 (types B et C uniquement), 15 5, o ]
30 5 €060 54 chague palierde pression de chargement; v, nso
o 054
m) les coordonnées p¥de chaque de tracerla courbe pressiométrique corrigée; v, 13037
v 72240
n) tous les incldents survenus pendant lessal (tls que léclatement de Ja sonde);
@) lescotes altimétriques du sommet du sondage pressiométrique, zy et des capteurs de pression, z,, A 604504825
5 3
représentés en E2 et a la Figura Di; - aoarans g
p) les cotes altimétrigues du niveau de fluide de forage le cas échéant et de la nappe phréatique, si c o
celle-cl est connue, z; 6 W8
) lenom de l'organisme procédant au sondage pressiométrique, cest-i-dire an forage et aux essals; Vokume inverse
& ooz
1) la courbe pressiométrigue corrigée et les méthodes urtilisées pour les corrections de résistance 0] 0,02
propre et de dilatation propre;
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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1']; TRAVAUX DE L'AXE 1- ETAT DE LA PRATIQUE

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

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

Ameéliorer la qualité du forage (71%)
 Systéemes d’auto-forage
- Matériels plus faciles a utiliser
« Meilleure formation des opérateurs (formation dipldmante souhaitée)

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

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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& 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 pgu
- Utilisation des modules mesurés: cyclique (cf 22476-5), sécant
» Besoins de formation des opérateurs

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024
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f} TRAVAUX DE L'AXE 1- BENCHMARK SUR L'INTERPRETATION DES ESSAIS PRESSIOMETRIQUES

SRS S

Essai de dilatation propre de I'appareillage:

- préciser les points de calcul de la pente de la
droite de correction des volumes

« Influence sur le calcul des modules en terrain B PR
raide
SONDAGE A- 29m
Choix des points p1 et p2 pour le calcul du Pus [P P (Eu- [p1- | p2- | pe ve
CALCUL | D'INTERPRETATION | MPa_| MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | (MPa) | (cm3/MPa) | [cm3)
module: 12 12.6(12.2|8.03156(099|5.07| 033 | 368 |[143
. . epr 7 8B 15.2 |14.8 |5.10|130|1.01 | 5.10| 0.36 242 151
« 3 outils, 3 choix différents! e 505|765 8.00| 119|100 | 70| 032 | 303 | 147
SONDAGE B- 21m
Calcul de la pression limite: o for. Les Lo Loz [oe o w
+ 3 outils, 3 extrapolations différentes! e 400 234|228 028 234|030 | 347|224 |
8B 4.32/4.14|2.37(19.2|0.30|2.37 | 0.35 2.59 229
1Cc 3.93|3.74|2.48(20.6|0.28|2.35| 0.38 2.70 228
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 e
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# TRAVAUX DE L'AXE 1- LES ESSAIS CROISES

Obijectifs: 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

Protocole B norme ISO 22 476-5 essais
dilatométriques

6 carottés & 4m diametres 101, 66 et 46mm- 12
essais

Résultats proches pour le 1" module de
chargement (0.5< p< 1,5 MPQ)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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f]; TRAVAUX DE L’AXE 1- LES ESSAIS CROISES

Campagne Tisséo — 3¢m¢ ligne métro

Comporer le et EM avec - Sonde LATHP dite Francis COUR — Contréleur PREVO — enregistreur BAP — logiciel EXPRS
TF63 sonde 44 longue — Contréleur HYPERPAC — enregistreur GeoBOX — logiciel GeoVISION
- SNB0 - Contréleur HYPERPAC - enregistreur GeoBOX — logiciel GeoVISION

Sonde Monochambre FUGRO — enregistreur logiciel FUGRO — dépouillement FUGRO

Plm (MPa) £m (MPa)
0 1 2 3 4 5 & 7 & 9 W n 12 1B u 0 100 200 0

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 4
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& TRAVAUX DE L'AXE 1- LES ESSAIS CROISES

2 campagnes en 2019 et 2021
Sonde nue gaine 3 mm et tfube 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.

Résultats difficiles & exploiter

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024
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CVIREX
- nouvelles Approches de Reconnaissance prarelesdidoribod sl
: des Sols et de Conception des Ouvrages
géotechniques avec le Fressiométre . N | .

Etat de la pratique et résultat des essais

croisés (2/3)

Patrice Désourtheau (Ginger)
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MINISTERE

A
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ARSEIIP CRAN PROGRAMME

» Objectif de I'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

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 54
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57 2"1/2
OHD - Approprié bentonite tricone 400
55 drag-bit
OHD - Approprié bentonite 3 doigts 100
& drag-bit
OHD - Approprié bentonite 3 doigts 50
47
drag-bit
OHD - Approprié bentonite 3 doigts 50
46
tariere
Taritresimple sous _Creused
boue injection - 63 mm
(recommandé) bentonite fish tool 50
tube fendu
DST - Acceptable battu direct TF63 Sans
tube fendu
DST - Acceptable battu direct TF63 sans
47 drag-bit
3 doigts
OHD - Approprié bentonite 50
CFA-ne convient EL Bilime
pas Sans D 50
54 drag-bit
OHD-Approprié  bentonite 3 doigts 50

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Sonde 60
mm
Sonde 60
mm
Sonde 60
mm

Sonde 60
mm

Sonde 60
mm

sonde 44
courte

sonde 44
longue

sonde
monocha
mbre
FUGRO

Sonde 60
mm
Sonde 60
mm

1.5mm

1.5mm

3mm

4mm
(dite
toilée)

1.5mm

Gaine FC

1.5mm

1.5mm

15.5

CRAN PROGRAMME REALISE

55

55

Foration

Outil : Tricone 2" 1/2

Tiges : 50 CR

Passes:1m

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

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

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024

CRAN FicHE ID SP10/SP2

| (MPa)
0 0z "GP 06
0 h .
2 1
4
6 ‘%
8
g
N
10
12
.
14
A
16 || —e—sPaisPi00HD -
SN60 - 1.5 mm pl
—&—PMT3 pl
18

—  PMT3: LCPC Jezequel Guigan 1968
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Foration

Outil : Drag-Bit 2” 1/2

Tiges : 50 CR

Passes:1m

PO : 26 Bars

Vitesse moyenne : 90 m/h

VR : 50 tr/min

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

Sonde
SN60

Membrane : Trinil 50 shore
Gaine: 3mm

Cal. : 25 Bars /a=3.46 cm3/MPa
Inertie : Pel 0.125 MPa

AV60/30 < au palier n°16 qu'au palier n°15

8 GaoVision 5)

CRAN_SP2_10m

e e Gt i by —8 i b (0 Y

rivsean

CRAN FicHE ID SP3

= pl{MPa)
) 01 02 03 04

0

VOLUMES V(t) (cm”) PRESSION | VOLUME PENTE FLUAGE
avewsaisp | aveomn —+—SFYSPA0 OHD SN501 15 mm
1s 15s s 60s P (MPa) VED jem?)
wwmes) | em)
. —a-FUT3
513328 | 549883 | 580345 | 627782 | D301 | 626535 |seswesss| a7aav |
650204 | osa7ap | 720510 | 774850 | D308 | 7rasme |memess| sz | g SP3 04D SBD/ 3mm |

Au-deld de 700 cm3, le caoutchouc semble « retenir » la déformation de la gaine

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

— PMT3: LCPC Jezequel Guigan 1968
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Foration

Outil : Drag-Bit 2” 1/2

Tiges : 50 CR

Passes:1m

PO : 26 Bars

Vitesse moyenne : 34 m/h

VR : 50 tr/min

Fluide : Boue - 50 s/Marsh — Pres. pompe 2 Bars

Sonde
SN60

Membrane : Trinil 50 shore

Gaine : 4 mm

Cal. :50 Bars / a = 3.107 cm3/MPa
Inertie : Pel 0.181 MPa

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

« Gaine 4 mm plus facile & monter que les deux autres

CRAN FicHE ID SP4

| (MPa
0 o1 M5 o4
o ‘ ‘ ‘
] -/D
4
&
~
8
10 %
—&— SP2/SP10 OHD SN60 /1.5 mm
—0—PMT3
15 || —5—sPa oD SN 60/ 4mm

—  PMT3: LCPC Jezequel Guigan 1968
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ARS&&P

CRAN FicHE ID SP5

Foration Outil: Tariére hélicoidale creuse a injection d 63 mm
Tiges : Tariéres
Passes: 1 m
PO : 29 Bars
Vitesse moyenne : 138 m/h
VR : 50 tr/min

Fluide : Boue - 50 s/Marsh — Pres. pompe 2 Bars

Sonde Membrane : Trinil 50 shore

SN60 Gaine : 3mm

Cal. : 25 Bars /a =4.539 cm3/MPa
Inertie : Pel 0.168 MPa

» Point de Vue :

» « C'estrangé ou dans le dépdt 2 » @ [
+ Essai & 7m « linéaire »

» Objectif du Sondage : Tariere d injection (TIN 94-110-1 mais absent dans 22476-4:2012)

Outil d 63 mm fabriqué sur mesurg

(absent des catalogues)

| (MPa)
0 01 BMPa) o4 04

0 ‘ ‘ ‘

2 /

al

2

~

8

10 -
—&— SP2/SP10 OHD SN60/ 1.5 mm
—3—PMT3

12 1 «=0==SP5 TIN SN60 / 1.5 mm Pel 0.13 Mpa

— PMT3: LCPC Jezequel Guigan 1968
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CRAN FicHE ID SPé

» Objectif du Sondage : Tube Fongé / Battu — Sonde 44 courte

Foration Outil : Sans (tube battu)
Tiges :
Passes:1m
PO : 28 Bars
Vitesse moyenne : 51 m/h
Energie de battage < 100
Fluide : /

Sonde Membrane : Trinil 50 shore
44c Gaine: 3mm
Cal. :25Bars /a=2.974 cm3/MPa

Inertie : Pel 0.308 MPa

» Point de Vue Chantier:
= tube fendu ovalisé post forage: 58.20mm/66.20 mm

de mesures.

= abondante présence d'argile entre la gaine et le tube fendu. Plaquage pour les premiers points

MPa
0 o1 EMPAG5 o4
o ‘ ‘ ‘
) /
X
4 %
&
~
X
8
10 P ¥
—+— SP2/SP10 OHD SN60/ 1.5 mm
—O0—PMT3
12 | x spepsTTRe3

—  PMT3: LCPC Jezequel Guigan 1968

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARSEP CRAN FICHE ID SP7

» Objectif du Sondage : Tube Foncé / Battu — Sonde 44 longue

0 01 EMPos o4
‘ ‘

A
\

@,
N
8 4
10 1

——SP2/SP10 OHD SN60 /1.5 mm

Foration Outil : Sans (tube battu)
Tiges :

Passes:1m
PO : 28 Bars

Vitesse moyenne : 28 m/h

IS

Energie de battage < 100
Fluide : /

Sonde Membrane : Trinil 50 shore

44| Gaine: 3mm
Cal. : 25 Bars / a = 4.828 cm3/MPa
Inertie : Pel 0.258 MPa

—O—PMT3

» Point de Vue Chantier :

= abondante présence d'argile entre la gaine et le tube fendu. Plaquage
pour les premiers points de mesures.

1o L| —+—spP7DsTTFG3I

— PMT3: LCPC Jezequel Guigan 1968

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARSEP CRAN FiCHE ID SP8

» Objectif du Sondage : Sonde Monochambre en contexte Argileux 0 02 PMBY) 06
0 ; ;
Foration Outil : Drag-Bit 2” 1/2
Tiges : 50 CR 21
Passes:1m
PO : 26 Bars 4
Vitesse moyenne : 27 m/h 6 ‘%
VR : 50 tr/min
Fluide : Boue - 47 s/Marsh — Pres. pompe 2 Bars 8 ‘%
B
sonde Membrane : / 10
Mono Gaine : Monochambre
Cham Cal. :50 Bars /a =3.107 cm3/MPa 12 ;\
bre Inertie : Pel 0.181 MPa 14
FC o
16 - —— SP2/SP10 OHD SN60 / 1.5 mm
. —5—PMT3
» Point de Vue : 18 | —o—sP8 OHD FC

* Mise en ceuvre par FUGRO —  PMT3: LCPC Jezequel Guigan 1968

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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CRAN FicHE ID SP9

ARS(ﬁP

Foration Outil: Bilame d 63 mm
Tiges : Tariéres
Passes:1m
PO : 27 Bars
Vitesse moyenne : 83 m/h
VR : 50 tr/min

Fluide sans

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

» Point de Vue .
» Certes plus rapide

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

| (MPa)
0 0,1 &2( ) 0,3 0,4

A
\

o

IS

€
N
8
10
——SP2/SP10 OHD SN60 /1.5 mm
—&—PMT3
12 L - SP9 CFA SN60/ 1.5

— PMT3: LCPC Jezequel Guigan 1968

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

63

63

ARS&IPP

CRAN - UN REGARD SUR LES MODULES

» NF EN ISO 22476-4 : 2012

D22 Module pressiométrique Ménard (Ey)

Par définition, e modula prassioméique st calculs & partic d La formuie :

v‘w,-]l‘n,--p.\

L (1a-v)

o
vt Pl a0,
Lo module By s'esprime en mégapascals.

» NF EN ISO 22476-4 : 2022

D533 Tube fendu

Lorsqu'un tube fendu est utilisé, le module pressiométrique £y, doit étre obtenu soit 3 partir de la
formule donnée en D.5.3.2, solt A partir de la formule suivante:

Lt}

(A=A

Eyy =200+ 0}V + ¥, WV + ¥y )

oy

& estlevolume de la cellule de mesure centrale aprés éalonnage;
v, =,

e =md

v wx i, estievolume de ta cellule de mesure centrale, incluant le tube fendu;
R

VasVy+ 1) /2

La formule utilisée, soit celle donnée en 0,532, soit celle du présent paragraphe, doit étre précisée.

=
o

12

14

16

Z ()

EM (MPa)
0 15

EM (MPa)
0,0 1,0 2, 3,0 0 5 20
. . o . . A
2
] ] \
—e—MOYENNE 4 =
—O—PMT3 u
E |
N
u
8 4
u
*
j/_ 10 L E 3
——PMT3
/ . = SP6DST TF63c
—+—SP7 DST TF63!
12
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- nouvelles Approches de Reconnaissance gyl ived ':,.’;;?,,,""',‘,";.‘:.“,‘.'
: des Sols et de Conception des Ouvrages
géotechniques avec le Fressiométre . N | .

Prafique quotidienne :

Point de vue d'un bureau d’'études

Thomas SIMONNOT
ACCOTEC
ER
MINISTERE
DE LA TRANSITION
E?%ﬁﬁ'%%ﬁes.ou Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024
DES TERRITOIRES
&=
65
ARSE[IIP AXE 1 — POINT DE VUE D'UN BUREAU D’ETUDES

» Pratique imposée
= Norme NF EN ISO 22476-4
Procédure B (enregistrement systématique)
Tariere privilégiée, sinon fricéne avec injection et enregistrement

Etalonnage et calibrage pour chaque sonde utilisée et pour chaque
chantier

5 MPa (ou 8 MPa si besoin)

Point de vue d'un bureau d'études "

66



f]; AXE 1 — POINT DE VUE D’UN BUREAU D’ETUDES

Habitudes d’'entreprises fres ancrées et déconnectées de la norme
Tableaux C1 et C2 trés peu respectés — '

Les non-conformités les plus courantes :
» Volume d'arrét trop faible (<500 cm?)
« Nombre de point aprés fluage tres insuffisant
» Paliers de pression trop grands au fluage

Type de sol

Non applicable

» Longueurs passes de forage pas adaptées aux sols en place
« J'ai toujours fait comme ca»

Point de vue d'un bureau d'études
67

67

& AXE 1 — POINT DE VUE D'UN BUREAU D'ETUDES

L'équipe terrain n'est pas impliquée dans les résultats des essais

Trés 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

Point de vue d'un bureau d'études
68

68
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1']; AXE 1 — POINT DE VUE D’UN BUREAU D’ETUDES

Les résultats sont homogenes lorsque les équipes sont concernées par la qualité du
résultat

Le choix du matériel a un impact fort sur les résultats dans certains sols (fype de sonde
notamment) : cas des campagnes FOS et MESSANGES

\\ : "\“l :‘.\ -’.,,l;
RN ke
FOS : l / MESSANGES g e
LN
dlVi
/ |
Point de vue d'un bureau d'études
69
69
& AXE 1 — POINT DE VUE D'UN BUREAU D’ETUDES
Sortir de la seule formation interne qui impose les mauvaises
habitudes de travail
Etablir des fiches PEX communes pour les équipes terrain =
traduction de la norme
Imposer progressivement la procédure C automatique
) |
Avoir une pour les sondeurs
Point de vue d'un bureau d'études
70
70
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https://union-syndicale-geotechnique.com/

ARSEE AXE 1 - POINT DE VUE D'UN BUREAU D’ETUDES

» Le « fifre Sondeur en géotechnique» ..

HANARE racacen)]

= Mis en place par I'USG avec =
le GRETA Midi-Pyrénées

= 456 heures de formation en centre,
dont 4 semaines sur I'essai pressiométrique

DECOUVREZ NOS %

FORMATIONS AUTOUR:
DU =
METIERDE SONDEUR =
EN GEOTECHNIQUE

= Alternance 12 mois

SCANNEZ MOl
POUR EN SAYOIR
Pus

Point de vue d'un bureau d'études
71
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ARS[ilEP AXE 1 — POINT DE VUE D'UN BUREAU D'ETUDES

» 2¢me site 0 GRENOBLE
= Mis en place par I'USG avec
le GRETA Nord-Isere / Pdle géosciences UNICEM Campus AURA
= 469 heures de formation,

= Alternance 12 mois

Savoirs modularisés en
fonction du référentiel
rénové de 2021

Durée de formation en centre :
« Alternance sur 1 an

» 469 h autotal

+ répartie sur 14 semaines

Point de vue d'un bureau d'études
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https://maforpro-occitanie.fr/nos-formations/parcours-certifiant-sondeur-en-geotechnique-8378?date=ajRkeVZKeS9LOTM2TzFKN0N2R0hSVThYVndqdzcxa3lOcTdhRHhaSTN6dz0=#lieuformation
https://www.unicemcampus.fr/formation/technicien-sondeur-geotechnique/

- nouvelles Approches de Reconnaissance gyl ived ':,:,;T,,,"’“',:f‘:::‘;
: des Sols et de Conception des Ouvrages
géotechniques avec le Fressiométre . ER .

Journée de restitution

Réflexions a propos de l'interprétation de I'essai
pressiométrique
Jacques Monnet (Gaiatech)

ER

MINISTERE

O

ET DE LAg‘oHts;oN Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024
DES TERRITOIRES

Likensé

Egalitt
Frateritd

73

ARSE[IIP SOMMAIRE

1. Influence de la géométrie de la Sonde
a) Corrections sur la géométrie
D) Conséquence 1 : Analyse des essais de Messange
2. Calcul d'Erreur et précision
a) Principe du calcul d'erreur, précision des modules E¢, E,,
b) Conséquence 2 : Application aux essais de référence
c) Précision des modules de p,,
d) Conséquence 3 : Application aux essais de référence
5. Perspectives et conclusions
a) Perspectives
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f]: 1.A INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DE LA SONDE — CORRECTIONS DE MEMBRANE

Le pressiometre mesure une
pression interne dans la
sonde et I'épaisseur de la
membrane + lanferne (de
4mm a 16mm) diminue la
pression appliquée au sol
selon (1)

Re—ep

Pe = Pi-—p- (1)

- La différence entre la pression mesurée et la pression réelle
appliguée sur le sol est de I'ordre de -5% & -23%.

NB : La norme suppose que I'épaisseur n'a aucune influence sur la
pression appliquée au sol

Réflexions & propos de I'essai pressiométrique
75

Journée de restitution - 26/09/2024
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f]; 1.A INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DE LA SONDE — CORRECTIONS DE DEFORMATION DE LA SONDE

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

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

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

NB : La norme suppose une
déformation cylindrique et une
pression uniforme.

Réflexions & propos de I'essai pressiométrique
76
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f]: 1.B GEOMETRIE DE LA SONDE — MODULE PRESSIOMETRIQUES CORRIGES — ESSAIS CROISES DE MESSANGE

Le projet ARSCOP a réalisé 59

0 £ Z‘ii.':;f;:l't;tii.(,w essais pressiométriques avec
. A ip4 505 55 - Shor Goned T différentes sondes qu'on peut
= = hverage SP4 5P5 SPE Short Slofted Tube regrouper en 3 types différents (
2 W $P35P8 - Long Slotted Tube Sonde Nue Type G: Tube Fendu
e Average SP3-5P8 - Long Slotted Tube COUI’T, TUbe FehdU LOﬂg)

On voit que le module
pressiométrique standard
dépend du type de sonde
utilisée (Ey, s¥3.Ep o5

Em 1572 M_G)

Le module pressiométrique
corrigé est moins affecte parle
type de sonde utilisee
(Em_ss72.En_6 7 Ep_is®1.9.En )
Le module pressiométrique
corrigé est entre 1,5 a 2 fois plus
faible que le module standard

Ey corrected Pressuremeter Modulus (MPa) LO dispersion des réSU“’OTS eST
beaucoup plus faible

Depth (m)
»

- 2 W 3 ' o

oL

Réflexions & propos de I'essai pressiométrique
77
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f]: 1.B GEOMETRIE DE LA SONDE — PRESSIONS LIMITES CORRIGES — ESSAIS CROISES DE MESSANGE

@ SP1-5P2 - Probe G

e hongoliobet On voit que la pression limite
4 |5P45PS 96 Short Slatted Tube standard dépend du type de
e sonde ufiisée (Puy ssr=1.5.Pu a
Average SP3 SP8 lang Slotted Tube pLMiLSﬁ] ,6.p|_M7G )

La pression limite corrigée est
indépendante du type de
sonde utilisée (P ss=Pim
Pim_LsrPm_c )

La pression limite corrigée est
entfre 1,5 et 2 fois plus faible que
la pression limite standard

La dispersion des résultats est
beaucoup plus faible

Depth (m)

o a

4,0

- - o o~ w
Py corrected Limit Pressure (kPa)

Réflexions & propos de I'essai pressiométrique

78
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f]: 2.A CALCUL D’ERREUR — DISTRIBUTION DES MESURES GAUSSIENNE

Les mesures répétées pour un
méme mesurande suivent
généralement une courbe de

025 Gauss (ou loi normale)
TN 0.2 permettant de déduire:
sigma =3 v
o5 La moyenne (2)
0.1 7= X )
0.05 L
L'écart type (3)
3 -2 oo o1 2|3 5 n T
L (X=X)2
4Ep 3Ep 26p P X Ep 2Ep 3Ep 4Ep 0=Enq= % (3)

» La loi de composition des erreurs (4) permet de calculer l'incertitude
2
composée oi=yn1, [‘%F] o (4)

Réflexions & propos de I'essai pressiométrique
79
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f]= 2.A CALCUL D’ERREUR — PRECISION DU MODULE PRESSIOMETRIQUE

Précision de Ey, (5) se calcule selon la loi de propagation (4)
des erreurs :

(p, —ps)? (p, — py)? 2 v, + Vo)’
=17,08. .05+ 3,54.. .[1 [V + ” .03
Om { [Vz - VJ_)Z Ove (Vz - V1)2 (Vz - V1) £ 2 W
v,+v,2 2 )
+ 14,15. [Vs ! 2] 7P} (5)
2 (VZ _Vl)z

Réflexions & propos de I'essai pressiométrique
80
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# 2.B CALCUL D’ERREUR — PRECISION DU MODULE PRESSIOMETRIQUE

La précision de Ey 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 a celle du module pressiométrique

Forage Prof g ayp OV d (VY Ew o] Erreur Nolerance ggmm Opp

moom om on' cmkPe créMPa MPe WP e | MPe  MPa  MPa
(32) (33) (34) (18120) () G2 % | (4

29 12 17 58 3300 01891 1523 14| 08 | 40 133 133

21 18 26 67 3470 02193 216 020 22 13 4 44

2 18 26 67 3410 02193 206 06] 49 7 18 53

15 04 07 48 141 01282 53 04] 99 14 49 03

m oo o >

Réflexions & propos de I'essai pressiométrique 8
1
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# 2.C CALCUL D'ERREUR — PRECISION DE LA PRESSION LIMITE

Précision de p,y (6) selon la loi de propagation (4) des erreurs
pour la relation en inverse du volume

1 2

Opy = O+ Oy +—
P A2 (V204 AL+ V)4 T A

B+

AZ

035
0’ +i 02 (6)
(Vo+av) | h TR

Réflexions & propos de I'essai pressiométrique
82

Journée de restitution - 26/09/2024

82

41



f]: 2.D CALCUL D’ERREUR — PRECISION DE LA PRESSION LIMITE

La précision de p,y dépend de la précision des grandeurs
unitaires :

Sur les essais types fournis par Fondasol, avec le processus A,
I:3-; 203/ C de type lecture visuelle la précision reste entre 0,1 et
(o]

Il n’Y a pas d'influence de la précision des mesures principales
a

sur la précision de la pression limite
Forage Profondeur P OEM Erreur Tolérance PLMMsy, T
m Ma MPa relative

(59) (63) % MPa MPa MPa

A 29 154 5.2 324 13.8 11,2 219
B 21 39 0,1 1,3 0,1 38 0,29
B 22 31 0,2 0.1 0,1 3,0 0,34
E 1,9 0.74 0,01 0,1 01 0,77 0,06

Réflexions & propos de I'essai pressiométrique
83
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& 3.A PERSPECTIVES

L'évolution de la mesure pressiométrique
corrigée permet :
De mesurer I'angle de frottement :
Par la correspondance entre la
4000 pression limite théorique et celle
corrigée.
Par la correspondance entre la
courbe pressiométrique théorique
et la courbe réelle.
La précision de la mesure de @’
est proche de 1,5°.
De mesurer le module d'élasticité
moyen sur le cycle
NB : L'interprétation standard procéde
par corrélation entre la pression limite et
la friction avec une erreur plus grande et
sans correction de mesure

g

—+-Experience]

Pressure (kPa)
g

—=Theory

g

g

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 022 024 026 0,28

Strain

Réflexions & propos de I'essai pressiométrique
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& 3.B CONCLUSIONS

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
pressiometre (E,,, ES, pu)

Les bénéfices pour le projet ARSCORP :

» 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 I'angle de frottement du
sol, directement par superposition de la courbe expérimentale
corrigée et de la courbe théorique pressiométrique (Monnet,
2012)

Réflexions & propos de I'essai pressiométrique
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Merci de voire attention

Réflexions & propos de I'essai pressiométrique
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Coptmisa - nouvelles Approches de Reconnaissance
e prockdis : des Sols et de Conception des Ouvrages
et des performances 7 B . By

- géotechniques avec le Pressiométre

Mesure des modules a faibles déformations

Présenté par Alexandre LOPES
alexandre.lopes@setec.com
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CVIREX

it pow s acerchs ppbets
‘expéimentation en génia civi
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ARS@'}P SOMMAIRE DE LA PRESENTATION

= Infroduction des présentations de la séance

= Démonstration de la méthode proposée
« argiles surconsolidées (Merville)
» sables denses (Dunkerque)

= Eléments de validation expérimentale en conditions controlées

Présentation des méthodes d'interprétation
» Méthodes semi-empiriques
- Méthodes analytiques

Besoins spécifiques pour la mise en ceuvre
» Protocoles d'essais
» Matériel d'essais

Conclusion
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& 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'interprétation

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

Travail sur : Matériel d'essais, protocoles d'essais, méthodes d'interprétation

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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& INTRODUCTION

Objectif : accéder aux modules

Quel module obtenons-nous avec
, couvrant la plage

. un essai de type Ménard ?
entre , QUi concerne un grand
nombre d’ouvrages et n'est aujourd’hui 1
accessible que par corrélations empiriques —\ Pas possible avec les sondes et
ou autres ’rypes d'essqis 5 Tres E ; procédures usuelles
(U] : | Eai '
Lo , <, faibles ' Faibles |
Moygns - mise en ceuvre d'une sor)de‘ O | déformations '
pressiométrique innovante et application de | 5 !
pour 1 5 :
s'affranchir des limitations identifiées 1 :
Méthode : en conditions : I : 1 Grandes
P . . s es ' H | 1 déformations
contrélées et puis sur sites de référence ] t } } } f
10° 10° 10

4 10° 107 101

Résultats : Confirmation de la faisabilité et Déformation de cisaillement 7

Plage d’intérét  Pratique courante

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024
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DEMONSTRATION SUR LES ARGILES SURCONSOLIDEES DE MERVILLE

Chargement de la cavité par
, Mais aussi possible
par paliers de pression

pressiométrique définie
usuellement
un avant chaque
décharge

de I'ordre de 40%

de la pression avant décharge
Interprétation des modules a partir des
boucles

Estimation possible de E,, et de

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Pression de cavité (kPa)

Argiles des Flandres, 12m de profondeur :
+ IP=40a60
c, ~ 200 kPa
+  Géophysique: Gy, =50 a 70 MPa
* Aufres essais in situ disponibles

2000 —
Essai interprété
p, = 1788 kPa
MVL 12
Argile des Flandres (Merville)|
1500 |- [12 m de profondeur -
1000
500 L
\ Plage d'évaluation du module Ménard
Ey=348MPa G, =13.1MPa
O L
0.0 1.0x10™ 2.0x10* 3.0x10™

Déformation radiale & la paroi de la cavité &,

93
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DEMONSTRATION SUR LES ARGILES SURCONSOLIDEES DE MERVILLE

Calcul des

Interprétation : empirique ou analytique
Cas des argiles (comportement
considéré non drainé) : les trois boucles

60

sont similaires 70
Boucle 3 =
1400 ﬁ &
w=
— i 3=
© b o
[a b @ &
< 1200 z o
e [ 3o
= [ 2
© 1000
(0] L
o
2 [
) t
»n 800
(%] |
9 1 1 Il Il
o
1.15x10" 1.20x10°"  1.25x10"  1.30x10""

Déformation radiale

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024

L)
Argiles des Flandres, 12m de profondeur :
« IP=400a60
c, ~ 200 kPa
+  Géophysique: G, ,,= 50 & 70 MPa
» Autres essais in situ disponibles

50

40

30

Go|= 55 MPa

Réponse mesurde & la cavits (5sée)

Réponse mesurée 4 la cavité

Comportement élémentaire interprété

1E-04 1E-03 1E-02 1E-01
Yo7 =1,11073

Distorsiony, ycay

(Lopes, 2020)
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& DEMONSTRATION SUR LES ARGILES SURCONSOLIDEES DE MERVILLE

Cohérent avec les propriétés de I'argile Gyraro (MPR)
des Flandres déterminées par ailleurs 0 10 20 30 40 50 60 70 80 SO 100 110 120

Valeurs de G, satisfaisantes L B I T
L 1k -
Taux de décroissance du module i o moaes précédentes
cohérent avec les courbes de référence s 4 Gy, cette campagne
de la littérature 5 © Cno Colle Campagne
4 -
70 MVL 12| : : _ 5'_
Grnaxcr . ! é B
60 |- ‘ | s 6
_HS“\\ : Argile des Flandres, 12.0 m de profondeur % 7F
50 T Gppon % ] ! —=— L 1-p,,, = 933 kPa S t
S0 : = : ——L2-p,, = 1144 kPa S 8r
s I ' R , —#—L 3-p,, = 1336 kPa 9L &
230 | i K i Plage de valeurs de G(y) attendue r
o r : : (modéle de Hardin and Drnevich (1972)) 10 |-
20 T N\ Gpaxch = 68 MPa 11 N s
pOwsB3IMPa D Gryaeon = 51 MPa C
10 i , T = 200 kP 12 (a
0 il A Plage des modules Ménard standard 13 '_
1x10°° 1x10*%  1x10°  1x107? 1x10t wul
Yav (Lopes, 2020)
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 os
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f]: DEMONSTRATION SUR LES SABLES DENSES A DUNKERQUE
Sables denses, 11m de profondeur :
« ID=0.75.
Dans le cas des sables (comportement L\r\ « CPT:qg,=20&30MPa
drainé) I’essai permet de cerner * Geophysique: G, = 90 G 140 MPa
Méthodes d‘inTerpréToﬂon 3000 :"""""""""’P’L’:”Z?IO’EFE
Sable de Dunkerque
essentiellement empiriques B 2500 | [Lam e profondeut
[a
« Ajustement des déformations et des <
contraintes = 2000 -
Avec (au moins) trois boucles il est E
. v s © 1500 -
possible d’estimer le module de 3
. . e s s o ey =
cisaillement associé a I'état initial des 2 1000 |
contraintes dans le terrain (hypothese £
4 i ' 500
necessare sur o h,O) N Il:—’::-age d'évaluation du module Ménard
0 Ew=255MPa ‘ ‘
0.0 1.0x101  2.0x101  3.0x10!  4.0x10?
Déformation radiale a la paroi de la cavité s,
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 (Lopes, 2020) %
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f]: DEMONSTRATION SUR LES SABLES DENSES A DUNKERQUE

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

=
o
=}
S
T

1400 [ P, = 1480 kPa

p.1 = 1000 kPa

Décroissance du module sécant et

Pression de cavité pg,, (kPa)

Pression de cavité p,, (kPa)

800 - 1200 + . ) N
3 ajustement des déformations
: ' Unloaded from:
600 [ 1000 + . P2 = 1480 kPa
[ 1 L2
L1 L L 800 bl v v v v v b ) & H
5.50x10°2 6.00x102 6.50x102 1.10x10™" 1.15x10™" 1.20x10™" < :
Déformation radiale a la paroi de la cavité ., Déformation radiale a la paroi de la cavité &,, E !
50 b ] ranstomation des '
| déformations H
2000 F = P, = 2000 kPa N . 3 Plage dinterét de y :
3 P, = 2000 kPa % 600 [ 5= § 15.0% - - -
31800 - 3 ., = 1480 kPa| 3 15% oo
b s by = @ 00% . o
< 1600 [- S 400 |- § 5% oo |—cal. Hyperbol
s | : — o e > o
g £ ) e i i g .
S 1400 | S - e 1 1 1 1 1
S [ S 200 - Tt
a £ @ .1 =1000 kPa |— t; alu5t
13 L |— L2 gjust
£ 1200 L3 g — L3 ajust
oo b b n o 1y 0 e b b o
2.00x101 2.05x10°" 2.10x10™" 0.0 2.0x10% 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10%
Déformation radiale a la paroi de la cavité ¢, Distorsion a la paroi de la cavité vy.,, (Lopes, 2020)
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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, N
flz DEMONSTRATION SUR LES SABLES DENSES A DUNKERQUE
Comparaison avec des courbes de référence de la Grnaxo (MPa)
littérature et mesures sismiques sur le terrain 00 50 100 150 200 250
° T T T T
. )2 . o ¢  CPT (corrélation: Chow, 1997)
Ajustement de I'état des contraintes - m SCPT (Chow, 1997)
250 250 i
T o] e[ gmmeras
~ L ! Peay =927 kPa; p', =236 kPa S G . i
=" ! o L2 3L o max0r C& lra.val
200 |- < 200 | | Py 2=1395 kPa; pi, =314 kPa om A Gy, ce travail
== H * L3 ' 4t °
~~7 12 1 Plav3=1761 kPa; p'; =370 kPa on
z —_~ o
= 150 - . ’Lﬂl E 150 £ ‘ Plage des modules Ménard é 5t m &\
a z T -
5 x : : s6re %
“z o '
/ ©
g 100 »_Gma_,g #  Contrainte moyenne O 100 Extrapolation ' S 7L 4 l
© | évaluée au repos hyperbolique Courbes de dégradation K] g
/ — . | Oztoprak et Bolton (2013) <] S
! Ginax (P'c) - Elémentaire : x 8fa °<> . K
'
50 [ . O Gy (Ple;) - DKK 11 i °
. 05 ' 9 RN
: , |- - - Tendance boucles PMT - G, = 9.98 p', L _ ' o L]
Pol © Ginaxo €valué e ~N | 10 <o
0 I 1l I I I I I I I covvnd vl el -
0 |50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 1x10°° 1x10 1x10°% 1x102 1x10% 11 |l S S
Contrainte moyenne effective p.' (kPa) 4 (‘/
2 05 Tav 12 ° <>>
., (297-e)( p. Gs 1 K
Gmax =310 Pley 1 70y (5 —— 13
e pref Gmax [1 + (}/ — ye) ]
(zdravkovic et al., 2018) — e = 0.64 W

(Oztoprak et Bolton, 2013) (Lopes, 2020)

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024




ARS(ﬂP

» Essais en chambre d’étalonnage

ELEMENTS DE VALIDATION EXPERIMENTALE EN CONDITIONS CONTROLEES

Influence négligeable des conditions
limites sur G (vérifié par calculs aux
éléments finis)
Deux types de chambres testés et
comparés
Essals de repetabllite possibles
Conditions cedométriques de cellule
* 6o imposé
* g =0surla paroi

——————————— GDS — Acquisition

Baudruche de
pressurisation

-

Sonde

’7 GDS — de données

Enceinte
supérieure

Cales en
bois

2272772277

_Profilde gonflement

42.0cm
73.0cm

Cales en
bois

i

/

L

= Simulation de la géométrie d'un forage — ; | 4 encome
" . inférieure
= Sable de Fontainebleau NE34, dont les
courbes de référence sont connues & ,’
Ecole des Ponts EJT.
ParisTech
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 99
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» Etude paramétrique

= Influence de la pression de cavité avant décharge

2000 -
Sable de Fontainebleaul

,“?1800 I |ho = 300 kPa (trés dense) (lache)

s -

< 1600

o '

3z 1400 i

151

1200

[}

=

‘5 1000 !

I}

Q

©

©

»§ —5—KCC7 -1y =0.90)

4 —=—KCC6 -1,=0.70

T ——Kce 8 -1,=0.70
—<—KCC 11 - I = 0.50|

O 1 1 1 1 1 1

ELEMENTS DE VALIDATION EXPERIMENTALE EN CONDITIONS CONTROLEES

Influence de la densité relative

2.0x102 3.0x102 4.0x102 5.0x102  6.0x10?
Déformation radiale & la paroi de la cavité &,

(Lopes et al, 2021, Canadian Geotechnical Journal)

0.0 1.0x102

7.0x102

Pression de cavité p,, (kPa)

Pression de cavité p.,, (kPa)

Boucles de décharge

®

o

S
T

@
o
I=]

N

o

S
T

N}

o

=}
T

o

Sable de Fontainebleau
L3, pea = 1410 kPa
0 = 300 kPa

—5—KCC 6-1,=0.70
—~—KCC 8-1,=0.70
——KCC 7-1,=050

—&—KCC11-1,=0.90

“““““ Lo ool

0

1x10° 2x10° 3x10° 4x10°
Distorsion & la paroi de la cavité vy,

®

o

=]
T

@

Q

=]
T

N

o

=]
T

Pcay; CONStant
Ip variable

I, constant

Peayi Variable

Distorsion a la paroi de la cavité v,

Sable de Fontainebleau
KCC 6 - 1, = 0.70

o'y = 300 kPa
I—2—L1-p,,; =811 kPa
—S— L2 - P,y » = 1208 kP3|
13- peays
—%— L4 - Peyy 4 = 1607 kP2
—<— 15 - P,y 5 = 1705 kP3|

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ELEMENTS DE VALIDATION EXPERIMENTALE EN CONDITIONS CONTROLEES

Module maximum et courbe de décroissance

400
L 1,=0.70
350 [ (moyennement dense)
300 [
= 250 |
o
S 200 |
g 150 [
© 100 | O Gpai(Peay) - S2- I =0.70
J A G (Peay,) - S3- 15 = 0.70
50 —— G, (0" - Elémentaire - e = 0,656
ol v 4
0 300 600 900 1200 1500 1800
pIC ' pcav (kpa)
Comportement 2
Elémentaire de G =200 217 =e)* 047
max c
référence l1+e
Dans ce cas : (Delfosse-Ribay et al., 2004)
P’ Pegy

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

L 1-p,,,, = 811 kPa
S 350 = 1204 kPa|

400
350

0 L1p,,,=8l1kPa
O L2, =1208 kPl
A L3, = 1407 kPl
*
o

Module de cisaillement Gq (

w
[=]
o

Gamme d'intérét
I

=
< Camme dinteret -, =

i

L 4-pyy 4 = 1607 kP3|

0 =
250 L 5-Pggy = 1705 kPal 1x10°  1x10*  1x10®  1x10?  1x10%
' Distorsion moyenne v,,
Courbes de
150 | dégradation

Oztoprak and

= 5|

0 [ ===
1x10°®

Module de cisaillement G4 (MPa)
N
=]
S

B )
100 [ Extrapolation :Gammc de Bolton (2013) 400 1
50 [ hyperbolique  }mesure N\ 350 F ooy
1 Gamme diintérét 300 p—d

250

1x10* 1x102 1x102 1x10?

200

T T T T ,
Ll
///A |

Module de cisaillement G, (MPa)

Distorsion moyenne y,, 150 3 3 \;
Gs 1 100 -
Gmax N AN 50 i Gamme dintérét }
1+ T oY) SR nararrvyrrr mrwrwevreri
2

1x10°  1x10%  1x10°  1x10%  1x10%

(Oztoprak et Bolton, 2013) Distorsion moyenne y,,

101

101

Le terrain autour de la cavité est associé a un

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

PRESENTATION DES METHODES D’INTERPRETATION

Réponse a la paroi de la cavité

Pression a la cavité p,

Déformation radiale

qUe |O alacavitée,
Elles sont une
raideur qpparenie g Réponse dans le terrain
i ]
L'interprétation doit en tenir compte dans le o
cadre de A==, g
« Méthodes empiriques el S | e
° Méfhodes OnOIyﬂqUeS Scr di g Distance a la paroi
. e . f . p g £ de la cavité
Cette distinction n’a pas lieu dans le cas el
hypothétique historique de I'élasticité linéaire ;
- 2
[}
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 102

102

51



f]; PRESENTATION DES METHODES D’INTERPRETATION

Appliguer un coefficient pour

« Calcul de la raideur opporenfe sur une boucle Courbe de décroissance Comportement apparent a
, . . élémentaire du module sécant la paroi de la cavité
+ Détermination du de la boucle G _ 1 Gorapp 1
. . . G Go Y =—a._
+ Transformation de la courbe de décroissance G—S R G 142w
0
« Détermination de la 1 / /

Transformation

© [ %Y des déformations
'é | | Ye=Cy
@ 1 1
o l \
: o
oW 1 1
& ! !
& i
! Vref Yerer YiYe
Déformation radiale - i
a la cavité 1_1.- !
Ap [ i " Y. v a
- (3 | fe _ c c _ 1
Goapn () = 39, = 12+08+logy (—1 0_5) i =477 40004 x (a—o)
Veavref = Py Ye Jardine (1992) Lopes et al. (2022)
@ Calibré sur essais de laboratoire | Calibré via calculs EF
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 103
103
flz 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
« Estimer I'évolution de la déformation de référence v,.. en fonction de
o 13 13
= o o
8 Graxg oo
8 G e Tt _Transformaton __{ . Transformation
§ max2 des contraintes
2 Grnax1
4
o
Go
Transformation
des contraintes
|
Déformation de cavité 106 16.5 l(l)"’ 10I.3 lol-z 16-1 Do Ps P Ps Contrainte moyenne eff.

Distorsion X s
v Pression de cavité

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024
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(2)

(3)

(4)

Appliguer un coefficient pour
début de la boucle en

1 pyl+sing') ,
, 2sing”  p; 2sing’ ol

pi= " Trsing/zsing’ Bellotti et al (1989)
Cl
ln{[z}é(l + sin¢’) }
, . ) 1
py=Peily  Iosine’ (17 Sm@Ne schnaid (1990)
3 1+sing’ 1+ sin¢’
r 1 r r 1
Pi=3 (0.8p;; + 0y) Briaud (1992)
Pei . .
= Whittl Liu (201
pi T+ sing’ ittte and Liu (2013)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

PRESENTATION DES METHODES D'INTERPRETATION

autour de la sonde au
(comportement drainé)

6. =f(p',,7)
s Vet = ()
(i Vet Effet de 'augmentation de

p’;dans les sols grenus

Gerer [T

I
|
I
i 1
4 103 102 101
Distorsion y
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’y et de ¢’ est nécessaire

i
|
|
|
|
i
|
i
|
|
|
|
i
!
106 10 1

105

105

PRESENTATION DES METHODES D’INTERPRETATION

Hypothése de comportement hyperbolique du terrain

_ Gyy

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

Sous réserve d'hypothése des petites
déformations et d'un comportement
non-drainé, traduit par la conservation
du volume, I'expansion de cavité est
déterminée par

Go
p=po+cyln|l+y—
Cu

pP=p

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024

=Doi + (TOi + Cu)ln GO

1 —m(y—)’m’)

106

106




f]: PRESENTATION DES METHODES D'INTERPRETATION
& 600 T 3
Ajustement par régression linéaire de la partie finale £ 500 / z? V’R‘i-i"gzgﬁ“o_,c——
(plastique) de la courbe d’expansion pour déterminer ¢, et p, @ ‘3‘32 22 e
c
2 S
O 200 1
P =pi+cyln(y) S 0 2
o
0 0
Go permet de retracer la courbe 0 ! 2 8 “ N 2 1 0
pc=potcyln(l+y. E @ Pression (MPa) (b) In(y)
Estimation de Po Calcul manuel ou a partir de la courbe PMT
(p1—po)
— Go = cu(exp (P£22) - 1)
Calcul de G, a partir de I'équation constitutive avec ¢, et py, v Cu
Détermination de yos = ¢,/Gg, OU 47, = 0.385%y, 5
Courbe G(y) donnée par le model itutif Csee -
ourbe G(y) donnée par le modele constituti Go Goy
1+ <
U
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 107
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flz PRESENTATION DES METHODES D’INTERPRETATION
5E-2
2200 1500 -
2000 Boucle 3 i Qg Y =-1.117X+0.019 ven &
< 1800 — L] ENNTRY W N o
g 1600 g 1300 %OM 3E2 =
o 1400 |Pos = Ap, 00 5
£ 1200 |Poc 2 1100 AylAp = a, Ay + a, ¥
& 1000 fPo 8 12 §
< 800 < G0,i= 53.9 MPa >
‘S 600 S 900 oE+0 Y
§ 400 8 25E-2 -20E-2 -15E-2 -1,0E-2 -50E-3 0,0E+0
g = NETEREY o
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,11 0,12 0,13 0,14
2a) Déformation radiale e 2b) Déformation radiale & 4r()
1 -2,5E-2 -2, 0E-2 -15E-2 -10E-2 -50E-3 0,0E+0
p=p=put @t Cu)ln G .. cy = 178 kPal (| Zol
L= agt ey O oD 7 = 356 kPa v
=
’ . , 7 -0,3 -
On determine G, sur le début de la courbe de décharge os I
On ajuste la valeur de c, pour caler la courbe 05
G0,i=53.9 MPa 06
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 108
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PRESENTATION DES METHODES D'INTERPRETATION

» Méthodes analytiques : Procédure avec boucles non drainés : calage

60

G0,i=153.9 |\:mj"" / qrtourbe élémelrntaire détermlrinée
50 p---LlilrlTEEsllg d Ly | I R T | I A I 1 S o Y L
1 1 1
| Domaine des mesures réelles
40 b-d-liitil_ S 1ii0Y g7 i dbs [Heres rodles:
1 1
© 30 Lo cte b d b HHE = e d 4 4 H IR
A | ek dllLldd e el Lld W FT S 1
g : 1 :
o 20 F-==tarmnr--—TatAnr--i-- ===
QL 1 1 1
0"’ I I I
10 f---ccnn r==T1TAT F==m A TATENGC T TATE === 71107
i vref=3[3E—3
O 1 1
1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1

1E+0

Courbe G(y) déterminée sur des points de mesures, avec
extrapolation sur les tres faibles déformations

Courbe Ay — AylAp

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

r 5E-2
i = .
. ,?%gwjgﬂpf,pﬂlg ,,,,,, 4E2
i 00, | i
i f i i
—————— b e | 3E2
i i IO |
_ ——M-— 2E-2
‘ AyldAp=a Ay +ay | %
””” e N 2 B
! GO,i= 53.9 MPa
. . OE+0
252 -20E2 -15E-2 -10E2 -50E-3 0,0E+0
Ay ()
Calage pour la détermination de c,
Ay ()
-25E-2 -20E-2 -15E-2 -10E-2 -50E-3 0,0E+0
T T T T > 0,0
cy= 178 kPa, | |
”"’gr”””T”””T"””T” -0,.1
=356 kPa ! '
****** [tk Ttttk Il 0.2
e 22 AR P
’ : 0,4
,,,,,,,,,,, 05
—-O'6
109

1/G, (MPa)

Ay /Ap

Ap (MPa)
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» Protocoles d’'essais : chargement

BESOINS SPECIFIQUES POUR LA MISE EN CEUVRE

= 3 boucles minimum : dépendance
de la contrainte et ‘redondance’

= Recommandation de valeurs de
pression de début de boucle p;
» Sables : 1/3pp. 1/2pm. 3/4Pm
» Argiles : 1/2py. 3/4pm: 7/8Pm
= Amplitude de la boucle =0,4 p_;
= Palier de fluage long (3 & 10 min)
+ Evite les boucles ouvertes

smurmnq-mm]
1400 [step betore unioading —

20 minutes

1.2x102 1.3x107 1.4x107
Cawity strain ¢,

Pressure

2 Volume (or radius)

Pressure

(a)

Aty Al

Peavi

/-

O Py Pl Py Py

Pressure

Conventional limit pressure

Pressure-hold steps

Time

Time

End of creep
criteria

Volume (or radius)

Ci

Peavi

Pressure

APcay

10

- Recompression
Il - "Pseudo-elastic”

Il - Plastic

20

Radial strain &, (%) Radial strain &, (%)

(b)

J
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Réalisation de

pour fiabiliser la relation volume-
diametre de la sonde

Etalonner le

pour caractériser le phénomene
d!
(pour G > 100 MPQ)

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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» Sondes Francis Cour ® utilisées dans le cadre de

la thése Cifre FUGRO
« Gaine de contention

* Mesures par inductance (Francis Cour ®)
* Mesures par effet Hall (Aissaoui et al.)

» Capteurs de pression interstitielle

BESOINS SPECIFIQUES POUR LA MISE EN CEUVRE

Gaine de
contention
textile

par I'augmentation du diametre des tubulures
ou adaptation du programme de chargement

aux débits / réactivité du systeme
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Gaine de rd ™
polyuréthane
N \
. /

Gaine de

polyuréthane
Gaine de

, contention

Membrane en
caoutchouc

(Karagiannopoulos, 2020)
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CONCLUSION

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

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

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

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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- nouvelles Approches de Reconnaissance prarelesdidoribod sl
: des Sols et de Conception des Ouvrages
géotechniques avec le Pressiometre . BB .

Automatisation de I'essai pressiométrique

Présentation des modes automatisés mis en place dans la gamme GeoPAC

Lionel DARE — Chef de Produits APAGEO - |.dare@apageo.com
Damien BRECHOT - Directeur Technique APAGEO - d.brechot@apageo.com
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ARS@'}P SOMMAIRE DE LA PRESENTATION

» Automatisation de I'essai pressiométrique

- 1. Présentation de I'équipement PMT

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

. Automatisation de procédures hors essais

. Démarrage d'un essai PMT : calibrage des pertes de charge

. Prise de décisions, parameétres de régulation, calcul automatique des pas de paliers
. Présentation des modes de travail développés

N OO WD

. Conclusion
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ARS@P PRESENTATION DE L'EQUIPEMENT PMT : LE PRESSIOMETRE, DE L'ORIGINE A AUJOURD'HUI

@ i APAGEO @
L’EVOLUTION DU PRESSIOMETRE® MENARD®

PAC (Pressiométre Assisté par Calculateur)
Un madele trop en avance sur san temps

i i i Pressiométre+SPAD  Pressiométre + GeoSPAD  Pressiométre + GeaBOX* ‘Super Pressio 150 bars + GeoBOX &
* appareil en série Evolution vers une + dergonomie Integration de Technologes évolutrves Teshnologies de pointe
veritadlement opérationnel simlification de + robuste T'cauisition de données
Tequipement + facile & transporter
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ARS&&P PRESENTATION DE L'EQUIPEMENT PMT : EQUIPEMENTS PRESSIOMETRIQUES

PRESENTATION DE DIFFERENTS EQUIPEMENTS PRESSIOMETRIQUES AYANT PARTICIPES AU PROJET NATIONAL ARSCOP

CPV et sonde FC® (prototype de Prevo100 avec ADN, Jean Lutz SA GeoPAC® avec GeoBOX®, APAGEO
recherche)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 121
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ARS[ilIP GEOPAC : PRINCIPE DE LA MISE EN PRESSION MECANIQUE DU CIRCUIT D'EAU

Le pilotage de la Pression et du Volume du GéoPAC est

essentiellement assuré par un piston, dans un cylindre de
= | volume adapté a la gamme des sondes proposées par la
norme ISO 22476-4:2021.
Ce piston est déplacé par une micro-motorisation de
précision, entierement 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
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f} DEMARRAGE D’UN ESSAI PRESSIOMETRIQUE : CALIBRAGE DES PERTES DE CHARGES

Principe et compréhension des pertes de charge:

Lors de I'écoulement d'un fluide au travers d'un tuyau ou tubulure,

il existe une différence de pression entre I'amont du tuyau et la sortie du fluide.
La mesure instantanée et la prise en compte dans la régulation de la perte de charge, impossioles lors
d'un essai classique avec un confréleur pression-volume & détendeurs manipulés manuellement, est devenue avec le
pressiométre autocontrélé GeoPAC, a la fois une possibilité et une nécessité.

Exemple de mesures in situ faites pour déterminer les pertes de charges :

Mesure de pertes de charge a
différentes longueur de tubulures

ap @&

Mesure des pertes de charges, avec
une tubulure de 25meétres

PRESSION EN BAR

100 150 200

DEBIT EN CM3/MIN

*—Test2 —@—Testl —# Testd —#—Tests
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f]E PRISE DE DECISIONS, PARAMETRES DE REGULATION, CALCUL AUTOMATIQUE DES PAS DE PALIER

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 & la consigne de pression.

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

Changement de palier en moins de 20 secondes (norme ISO 22476-4:2021) impliquant un ajustement
continvel des parametres de régulation, suivant la réaction & dynamique de I'essai

Mode automatique / semi —automatique:

Automatique : Calcul des pas de palier par le GeoPAC, prise de décision par I'automate si un changement de pas est
nécessaire afin de limiter le nombre de palier de I'essai, en fonction de la réaction du terrain

Semi-Automatique : réglage par I'opérateur & tout moment de I'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 I'opérateur.

Zoom sur le calcul des pas de palier :

en fonction des Teres mesures, et en visant un essai pressiométrique standard en 10-12 paliers, I'automate augmentera (2
fois maximum) la consigne de pas de palier au cours de I'essai . Un algorithme de calcul de la Pression Limite potentielle dés la fin du
4¢é 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 infroduite par I'opérateur au démarrage de I'essai

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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f]; PRESENTATION DES MODES DE TRAVAIL DEVELOPPES

Essai pressiométrique en mode pression contrdlée standard (NF EN ISO 22476-4:2021)
Essai pressiométrique en mode pression controlée cyclique (NF EN ISO 22476-5:2023)
Essai en mode volume contrélé (NF EN ISO 22476-5:2023)

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

Essai en mode mixte pression et volume contrélés, standard ou cyclique (NF EN ISO 22476-
5:2023)

Essai en mode pression controlée, sinusoidale (NF EN ISO 22476-5:2023)
Essai pressiométrique en Hyper Pression (NF EN ISO 22476-5:2023)

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024
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& MODE DE TRAVAIL EN PRESSION CONTROLEE NF EN ISO 22476-4:2021

Le GeoPAC effectue des paliers de PRESSION (liquide) d'une durée d'une minute, jusqu’a 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.

GedPAC

O g

ANANNNANAY:
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& MODE DE TRAVAIL EN PRESSION CONTROLEE - CYCLIQUE NF EN ISO 22476-5:2023

Le GeoPAC effectue des paliers de PRESSION (liquide) croissant d'une durée d'une minute (ou plus,
paramétrable), jusqu'a atteindre la pression de déchargement (paramétrée par I'opérateur) en fin de phase
pseudo élastique proche de P2 puis entame les paliers de pression a la descente (un ou plusieurs, toujours au
choix de I'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 I'essai.

GaPAC

O g

g
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& MODE DE TRAVAIL EN VOLUME CONTROLE NF EN ISO 22476-5:2023
Le GéoPAC effectue des paliers de VOLUME d'une durée réglable, jusqu’'a 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.
GePAC
O~ g
| ]
WE |
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 129
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f]: MODE DE TRAVAIL EN VOLUME CONTROLE — CYCLIQUE & MIXTE NF EN ISO 22476-5:2023

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024

Volume Contrélé Cyclique : Le GeoPAC effectue des paliers de VOLUME croissant d'une durée réglable, jusqu’a
atteindre le volume de fin de phase pseudo élastique (paramétrée par I'opérateur) puis entame les paliers de
volume & la descente (un ou plusieurs, foujours au choix de I'opérateur) avant d'atteindre le volume proche de
V1 pour repartir en phase ascendante, en fonction du nombre de cycles choisi au début de I'essai

Mode Mixte, Pression & Volume Contrélé : Le GeoPAC fravaille selon le choix de I'opérateur en mode pression ou
volume contrdlé et peut basculer de mode en cours d’essai, sur demande de I'opérateur;
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f} MODE DE TRAVAIL EN PALIERS SINUSOIDAUX NF EN ISO 22476-5:2023

Palier & 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 foutes les 500ms
Consigne = PressionPalier + (Amplitude /2)*sin(Angle)
OuU I'angle est en fonction du temps & de la période (en's) :
Angle = (Temps =2 1 x360)/période + numéropériode 2 * m

Amplitude = 2Bar ; Pression du palier = 3Bar

4,5 Angle = 10 degré soit 36 secondes pour une période

3,5

2,5

EXPRIME EN BAR

15
150 200 250 300
TEMPS ECOULE EN SECONDES

PRESSION DE CONSIGNE
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# MODE DE TRAVAIL EN TRES HAUTE PRESSION : HYPERPAC NF EN ISO 22476-5:2023

Extension des modes de travail (pression & volume contrdlé, cyclique, ...) du Geopac d la trés 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

64
57
43

158
139

120

B " [ ]
ES240610.001 46-gphp
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& CONCLUSION

Le développement de I'automatisation de I'essaj pressiométrique nous a conduit & devoir quonhﬂer et
qualifier fous les phénomenes infrinséques a I'écoulement et la mise en pression mécanique d’un
liguide pour la mesure volumétrique gcwcuﬁ d'eau) et en paralléle & avoir une profonde réflexion sur la

régulation indépendante des 2 circui

s gaz et eau.

Mise en évidence de l'intérét essentiel de la mesure des perte de charge jusqu'alors jamais prise en compte par les
pressiometres classiques a pression de gaz sur la colonne d'eau et mesure volumetrique de la déformation.

Création d'un ol% orithme de changement ouTomohque de pas de pression pour rendre I'appareil autonome, tout en'y
intégrant la possibilité de prise de contréle par I'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 permeftant tous les scénarii d'essai possibles ( pressmn et volume conftrélés, cyclique en
pression et en volume, mode mixte volume/pression, mode Hyper Pression jusqu’a 300 bars, cyclique sinusoidal...), décrit
maintenant dans la foute derniére révision de la norme NF EN SO 22476-5:2023

Apport d'un gain frés important de précision sur les volumes et les pressions avec le contréle micrométrique du piston, la
régulation permanente des pressions et la simultanéité des prises de données

Ne jamais oublier que I'automatisation de toute la procédure d'essai libére le sondeur d'une téche répétitive, mais que
I'essentiel pour la qualité de I'essai reste la mailrise du calibrage du forage et de laréduction de la decompreSS|on 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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- nouvelles Approches de Reconnaissance '""""W":,.’f,;?;,"",zf‘:.,.
: des Sols et de Conception des Ouvrages
géotechniques avec le Fressiométre . N | .

Mesure de |la pression interstifielle

Travaux réalisés pour I'ARSCOP dans le cadre de la these CIFRE
soutenue par P.G. Karagiannopoulos le 11 décembre 2020

Présenté par Michaél PERONNE (encadrant entreprise) et Philippe REIFFSTECK (directeur de these)
mperonne@jeanlutzsa.com - philippe.reiffsteck@univ-eiffel.fr
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ARS@'}P SOMMAIRE DE LA PRESENTATION

» 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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& PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

Roéle prépondérant & 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 I'analyse des contraintes effectives et du drainage du sol.
Besoin de méthodes fiables pour évaluer le risque de liquéfaction des sols.

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.

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 Mesure de la pression interstitielle
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& REVUE DE LA LITTERATURE

Développement initial par Louis Menard en 1955.
Devenu indispensable pour mesurer la portance et analyser le comportement des sols.

Prototypes de pressiométres 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.

Fournit des informations supplémentaires sur les contraintes effectives et le comportement
du sol sous chargement.

Ameéliore I'analyse pressiométrique : conception sécurisée des fondations.

Problemes et défis : mise en ceuvre, fiabilité, précisions.
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ARS(&P METHODOLOGIE

» 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
confraintes effectives).

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

Chambre d’étalonnage
Environnement contrélé, 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
numeériques.
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ARS[ilEP METHODOLOGIE

BIALOG MX

temps (sec) ~ Pression corrigée = Surpression interstitielle

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 Mesure de la pression interstitielle

142

71



N Pressure
Pression

1,2xpy

Pr

Time
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7 Temps

Vaiss

/N Volume V,

Volume V,

METHODOLOGIE

/1\/ Dissipation phase
Phase de dissipation

*—\_/ Two-minute step
Palier de 2 minutes

5 Pressure p,

7" Pression Pr

P1

173

0
Paiss = 1,2Xpy

Mesure de la pression interstitielle
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4

numériques.

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Vérification de la précision et de la fiabilité des mesures.
Comparaison avec les essais triaxiaux et autres méthodes de laboratoire, simulations

CHAMBRE D'ETALONNAGE

Construction d'une chambre d'étalonnage pour des essais sous conditions contrdlées.
Conception étanche avec capteurs de pression et de déformation.

Utilisation des sondes Menard et SBP Cambridge in situ.

Etude des pressions totales et interstitielles, isolation des paramétres influents.

Préparation des échantillons de sol, installation et vérification des sondes.
Essais monotones (atteinte rupture) et cycliques.
Contréle des conditions de drainage pour des essais drainés et non drainés.

Mesure de la pression interstitielle
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CHAMBRE D’ETALONNAGE

&EAU

PC - PilotPrevo

PREVO 100
=

'
fy
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# RESULTATS DES ESSAIS MONOTONES

Argile (plastique, peu perméable, courant).
Sable (perméable, faible cohésion, impacté par les conditions de drainage).
Limon (intermédiaire, commun : affecte la stabilité des structures).

Identification rapide du type de sol.
Indication sur le niveau de drainage (perméabilité et dissipation).

Calcul de la portance réelle en contraintes effectives.
Obtention des déformations et contraintes.

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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& RESULTATS DES ESSAIS CYCLIQUES

Chargements statiques :

Evaluer la capacité portante du sol, les déformations associées.

Charge monotone jusqu’d 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 contrdlés en amplitude et en fréquence, surveillance continue.

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 d 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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& MODELISATION ET SIMULATIONS

Modélisation des essais pressiométriques.
Utilisation de lois de comportement rhéologique pour les matériaux.

Développement de modeles pour analyser les résultats des essais.
Calcul des parameétres principaux du sol.

Analyse des résultats expérimentaux, analytiques, et numériques.
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ARS[#P 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.
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= e W
—6 § 015 ! \ 150 E
— g o Pression Eau 100 S
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= —— Pression Interstitielle 50
-tk
— i 0.05 ——Volume o
] o 50

o 10 20 30 a0 50 60
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vobume corrigé (cm3)

» Nécessité de la mesure de la pression interstitielle

- Importance de cette mesure pour une meilleure compréhension du comportement du
sol.

- Apport & la caractérisation des sols et a I'évaluation du risque de liguéfaction.
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ARS[ilEP INSTRUMENTATION DEVELOPPEE

PC - PilotPrevo B1 ML1(M6P)
4 —

PREVO 100

4 — Mesure de la
pression interstitielle
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ARSEE CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

» Conclusions principales

La mesure de la pression interstitielle améliore significativement I'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.
Etudes supplémentaires pour valider les modéles théoriques et numériques.
Possibilité d'évaluer la fatigue d’un sol.
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Merci de voire attention.
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d’'essais et d'interprétation

ER

MINISTERE

A

ET DE ug'onesmu Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024
DES TERRITOIRES

Libensé
Egalitt

Frateroiti
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ARS@P ORDRE DU JOUR

1. Infroduction

Historique rapide (sous I'angle des innovations)
Les nouveaux besoins

Les différents protocoles

Discussions

Avancement des recommandations

Points divers

N oo oA N

Organisation restitution #01
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17/01/2024
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155

DEPUIS LES ORIGINES

» 1934 Premiers appareillages d’essais d’expansion par Kogler,
» 1955 Ménard propose une nouvelle version le “pressiométre ™”

* 1975 nouvelle génération de contrdleur pression volume et de
sonde dite G

» 1978 Mort de Louis Ménard

» 1984 Apagéo et 1986 Geomatech sont crées

» 1986 premiers systémes d’acquisitions dans le CPV

» 1992 enregistrement obligatoire et logiciels de dépouillement

* 2009 développement d’'une nouvelle génération de
pressiométre contrdlé par ordinateur

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

/\V

# DES BESOINS NOUVEAUX

Pérenniser la pratique francaise

Poursuivre et renforcer le développement de |'outil pressiométrique et des méthodes de
calcul associées

Créer une dynamique de diffusion de I'ingénierie pressiométrique a I'étranger

Organisation restitution #01

156
17/01/2024
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Notice D10 Mf{de ) NF P94 110- NF EN ISO NF EN ISO
opeératoire 1 et 2:1990 22476- 22476-4 et
MLPC 1972 4:2012 5
MS.IS.2
régles D60 Fond72  F62TV Plaxis et HSM

proposition des
méthodes directes de regles
dimensionnement des
semelles et pieux

invention des méthodes éléments finis

Organisation restitution #01
17/01/2024

renouvellement des  monopolistiques

popularisation des logiciel MEF, MDF

UNE EVOLUTION

157

157

un outil de forage

une sonde (@60, 74.etc.)

un confroleur pression-volume
un programme de chargement

P(Po, VIA) ; dP/dt g I

et la mesure de la rigidité du sol oo r)

LES POINTS CLES DU PRESSIOMETRE

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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f]; LES RESULTATS DERIVES DE L'ESSAI PRESSIOMETRIQUE

Ménard limit pressure pyy (MPa)

o 05 1 15 2 25
0
I i
Pres. Menard limit pressure j &Y
Menard E,, or shear G modulus . *
S Horizontal stress at rest s
—— Woter » g1u -
sy - . »%
il ) i
d Guard cell ™

—— Measurmj cell

" Guard cell

N 2 Vl) . Mén]a‘;dP rrrrrrrr e;gv Mud‘“:l‘ EMS(QAPE) o
. o
N
' - L i mean
N . o 2 - mean modified
z° X état initial 4 —e-LePC
T ~ - aprés remise & A
i. N 1a pression p, .
H 3 u_ 1+v 1=
i, \\ - . ; pu:/t-, w6 =4r y G =?=’T[(1’V)G'u *Vo'r] s, i
. T oy . H
e e u(n)=" (p-p) 2 w0 v
Y état apré : E r &
Jour . 26 septembre oepy - o pansion ST Ly 1+v 2
. U(rn):?(Pf o), “ 7 159

essais croisés (Cran, Messanges, Plancoet, etc.)
développement de matériels (automatisation, capteurs, etc.)
les avancées au niveau des normes ISO (nouveaux protocoles permis, etc.)

Organisation restitution #01

160
17/01/2024

160
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f} NF EN ISO 22476-4 €1 5 : LES MATERIELS

computer control

conftréleur pression volume

guard cell

measuring cell

guard cell  {* |

sonde
* gaine souple
» gaie souple avec protection
* fri ou monocellulaire

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

161
161
# NF EN ISO 22476-4 €T 5 : LES MODES OPERATOIRES
p (kPa)
protocole Ménard
\\//,
Vi
Ap
‘[>
H
i
protocole robuste et éprouvé
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 162
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avec boucles

NF EN ISO 22476-4 E1 5 : LES MODES OPERATOIRES

Y
P,
P
P2 .
avec palier
ol de volume ou
pression
0. constante
t
g
Ps b
P avec cycles
Py
P11
pe
t
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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& LES ESSAIS CROISES
quelques difficultés
Ground classification (2]
fine soils| silts | sand |gravel| rock e®
® N
112]3]1]2]1]2]3]|1]2|3| 1|2 e
lhand auger -+ A
hand auger mud [+ 1+ [H[+
continuous flight auger SlofH]| - [+ ][+ olo| + ‘
open  |drag bit -|lo|+|o|o|o[+[+] |ofo|+ |+ G
hole sampler -T+-T-1- N R
rotary percussion -1-|o o-[o|+[ |oo[+ [+
lhammered thick tube -1-]o o|-loj+| Jo] |+ -
ibro driven sampler -|-Jof-]o]-fol+] |o] |+ b b Mode [Technique [Acronym ~ [Diam
full disp. d‘rl;ver:jsilottedltL;tbedtb o101 1-100l0j0 Mode 1 [Hand Auger, meter by meter HA 60
‘oro driven slotted lube “f-}-lo}-1-1010/010 Mode 2 |Continuous flight auger, meter by meter ICFA 63
 [effboringprobe [+ ot Mode3  [Continuous flight auger, in a single pass ~ [CFA.u |63
fubing islotted tube with insidel - | - |00 | O|o[*|+|+|+|+| + Mode 4 [Rotary percussion, meter by meter ROTOP
drilling tool Mode 5  [Desagregating tool, in a single pass OHD_u  [63,5
- not recommended ;Wﬁd \“Nbff‘w 1'0“’59sz“°‘” K n Mode 6 |Desagregating tool meter by meter OHD 63,5
[+ recommended G il pmedum e Mode 7 [Driven slotted tube DST 63
lo Permitted dry  [3dense [2 sound Mode 8 ibro-driven slotted tube DT 63
Mode9  [Hammered thick tube OSTKWH |63
Mode 10 |Core drilling IcD

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024
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sur la pression limite
sur le module

limit pressure peu (MPa)
02

Wénard modulus £, (MP3)
20 s

——Made 2CFA
+—Made & OHD_tricone
—=— Mode 6 OHD_drag_bit

—— Mode 2 CFA

—+— WMode 6 OHD_tricone
= Mode 6 0HD_drag_bit

HD_drag_bit

drag_bit

——Made 7 5T —— Mode 7 05T
e 7 0T Miode 7 DST

T"\
. o
R
£ ]\
g5 o .I
2
) t
. A
I } £|
| 3
10 wd 4 g
12 12

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

LES ESSAIS CROISES

soil without Jwith
Boring technique — | rotary Rotary perc._[Driven fube
Soil and rock type
180 14688-182and | OHD | HA| oo | o | RP [s; 9 || ost
1S0 14689 ™ | (M)
™M1 |
Soff  #+ |#+#| + | + R
clay|  fim| e [#0e| 48 | 8 PO PO
2 I T R e ) PR e
Silt|
U [ RN N
above wT| 11 P
below WT| =+ - + - - +
sand
g aboveWr| oo |TT T T e | e || N
g below WT| -
gravel]  ++ - PR A U I
2
3 cobbles | "
3 W
8 cobbles N:m = = / =+ - - ++
= gravels,
3 boulder il
cohesive and
o | noncohesive
Z | non homogene-|
é ous soils: tills,|  ++ EA o i b B o+ +
2 alluvial depos-|
= | its. man-made|
(un) treated fills|
——mode 6 OHD = o e .
| ——made 7 DST 2 o i Bd“"aLk ,
3 5|y A ++
| ——made 2CFA - iviiotbont
Mormal law [m=-0,09 5=0,19) H b * -
T
04 0.2 [ 02 04 06 é sound rock|  ++ i e + .
(pl_mode X-pl_mode 1)/pl_mode 1

165

165

estimation de K,

mesure de t,qy

Organisation restitution #01

évaluation du risque de liquéfaction

17/01/2024

ORGANISATION
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166
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ARSE&P DETERMINATION DE K,

= rayon de courbure minimal
= Hawkins et al. (1990)

» ou des protocoles spéciaux
= Hoopes et Hugues (2014)

» méthodes basées sur les points
caractéristiques de la courbe
= Gan et Briaud (1990) o

T

radial strain creep
AR/Ry VeoVag

_ V[ =202 + (2 — yD [ — 1) + (72 — y3)21[(xs — 2)% + (v = y1)°]
3 2[x1yz + x2¥3 + X3Y1 + X1Y3 — Xo¥1 = X3Y2]

a) b)
Ono pressure P

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARS@'}P DETERMINATION DE K,

» Quelques résultats

00 5 0
s
oo

30 1

lume (cm3)
£

= Bonne qualité de prédiction
= Difficulté sur des essais de production
sans précautions particulieres

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 168
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f} MESURE DE LA PRESSION INTERSTITIELLE

innovation importante dg tout temps demandée,
PC, Cambridge, etc.),
gvec les nouveaux capteurs et acquisitions

L '

nombreuses tentativesi
faisabilité au

Pressure ontrol &
generator Measurement unit

m A Total stress transducer

Karagiannopoulos, Kazama et al.,
2022 2024
Masuda et al., 2006 {7,
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 169
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f}; ESSAIS MULTI-CYCLES
N=7 Ne=10 amplitude
QAu Triaxial v \\‘\\E‘(\\ période
6q |1/ NAN ) A V) ARA dense simple amplitude
I AVAVAVAVAVAVAV v VY che
’ t rl/MM'U rul MMMM)UW B I: [ temps
t 0 5 \ double amplitude

Expansion test

pressure
I I

N=12
Pneen | 1
€ =2,5%

N=7
Ap/(2.p')
ek MY (A
" vy vy \A\ dense

1 loose

1 1
. NMMMMMMMM T 0
N
t t t

0 0 0
loose dense dense

En raison de la similitude avec les essais en laboratoire, c'est-a-dire le chemin de contrainte, la
mesure des contrainte-déformation-surpression interstitielle.

Déja proposé par Masuda ou Briaud ou Jézéquel

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARS@D ESSAIS MULTI-CYCLES

» Rappel surles résultats avec le pressiometre

& a6 68 Dupls, 1999] o7 a———y

- 5 dy sana s

i s PM—Pm
o _ Glor)ey = —73— _  py—pm
T CSRpyr =

i 2-0H:mean 2-(@) 2-(pM+pm)

o
02
o1
“ 0
f 1 w0 e w0 ewo  lowco soowoom 1 10 tome  woos teewooo  mm T
[P ——" S——
i 100
1 1 2016 gaine tobée 09 00
08 09 T T 2008 tube fendu oz e
08 & ube fendu
a 08 2019 tubs fanch 07 070
or A o7 \ 2019 gaine toikée

Ros N o 05 0s0
& N 6+ T - « courbe calde " W CSR_pm_applied
Fos ~ \ Fos % 050 1 ™ oo
5 ; s Mk [ . > o ~ o CSRpmcomputed Lo

04 e o 4+ < e an\ A o

Nalp tiws * g * tted curve A
02 el ¥ 03 u 030 &
*

020
fu
=L sl Ll 0w
0 = e o g“!ﬁ‘.ll..r_ [ 01 ™
¢ = 0 0,00 . -
o L)
1 w0 u m: 1000 10000 100000 j N 10 3 10000 100000 1000000 S 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 0 50 100 150 200
umber of cycles ta liquefaction nomibre de cycles pour atteindre 21% Numebr of cycle for £_v=55% number of cycles
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ARS&P ESSAIS MULTI-CYCLES

» Essasi a Gosier, Antilles Francaises, Craibes

Premlers essals sur sites reels 2010 (projet ANR Belle P 1 il 1] ] 4,

= e
" .
"
7 - sy w0 s
m Pl
2
39
g,
n "
] 5= Grenoble Univ. P. Foray
e e
o oot : b

001 01
partiie size (mm)
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indépendant de la sonde

Fs
0p0 100 200 300 400 SO0
o

Gravel NON-LIQUEFIABLE
2 Peal NON-LIQUEFIABLE

Transition zone POTENTIALLY LIQUEFIABLE

PGTENTIALLY LIQUEFIABLE

POTENTIALLY

DRIRO (%)

volum (ml)

ESSAIS MULTI-CYCLES

pression (bar)

S =

tgmps (ms)

500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
time (s)

© 2010 rubber cover
O triaxial (Dupla and Canou, 2003}
=« = fitted TXT curve

proposed PMT curve

1 10 100
number of cycles

1000

173

volume cn3)
H

§

200

Problématique de la résistance
propre de la sonde :

* essais d’expansion a lair libre,
* calage,

* pilotage temps réel

2) matal & rubber cover
<1 canvas & rubber cover

applied pressure

IVAVAVAVAVAVAY

dotted casing

ESSAIS MULTI-CYCLES

measured pressure

‘membrane inertia correction curve

corrected measurements

sitted tube time

applied pressure

time

measured pressure

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

DM
M corrected measurements
pm
e’ tme 05 = 2m high ampl. - corrected
1m high ampl. - not corrected
02
pressure (bar) .
o8 non corrige 1 =
g
05 : : | as fon
o - as £
e [0t -styaane o g0
-
_ 03 o8
5 010 - sandyciay z
E o - §os 0.05
[ L [ ERT—
i H
] £os a1 1 o
2 2 i o - = - -1 [ 20 40 60 80 100 120 140
£ 0z L 1 volume (cm?)
ar
...... ol
o
w0 a E) w E) E) T
. wohome (o) ® -
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pore pressure

corrected pressiire

3 [TTITIYITTTY

pressure (bar)

0 AL LRRLAEN)
[ AL

B——

0 500000 1000000

time (ms)

1500000 2000000

IS

~ == pore prdssure
35
correctdd pressure
3
F25
k- /
L2 /f
g
515 /
. s
05 NANNA
o [pmmmmmmm1-
0 50

Exemples d'essais réalisés avec le SBP avec mesure de la pression inters
réactivité, qualité de la mesure

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

ESSAIS MULTI-CYCLES

lle

transducteur a prix abordable (pour les
montres de plongée)

1.2

1

o
w

pressure ratio (-)
(=]
n

o
P

\\

1]

1000000 1500000 2000000

time (ms)

le calcul d'un ratio de surpression
interstitielle r, équivalent a celui défini pour
le triaxial

0 500000 2500000

175
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4

CSR dense

CSR15

Construction de diagrammes relatifs aux parametres de I'état d'influence

Ioosk
K 1,=80 - eg3
™

1,=50 = eg
1,=30
0 v 7 gl dense loose loose dense
a 15 log N b) €g3 g2 €g1 € ¢ X1 X2 X3 X=Njg;Qun;:Pn

Appliqué aux principaux tests in situ avec une version différente ou un compromis en
fonction de |0C61 base de donnée%éu’rilisée.

METHODE SIMPLIFIEE D'EVALUATION DE LA LIQUEFACTION

CSR15 CSR15

liquefaction

non-liguefaction

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024

3 ®) 5
6l O~ Y - 0
g / @\ g liguefaction
.é‘“ 04 o i ¢ Bouguerra, 1997 !l
03 03 03 L) 5"
: M@ H non-liquefaction
?QZ 3 02F 02 T
s BF (Dupks 1995)
01 01 01 RF (Bouguerra, 1997)
wiiostun coarse d50-0.7 eun (Renoud-Lias, 1976)
o
% 10 2 2 @ 0 ® m m @ W "0 % m ® ™ W ’ Sorrcted it preseurs (). o
a) carectedHowcourt(N), . b carectedoaeressaneq ., O corectedsearvevevalodtyV . (ys)
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f]s METHODE SIMPLIFIEE D'EVALUATION DE LA LIQUEFACTION

Corrélations fiables entre la

trois constats principaux pression limite pl et le
nombre de coups NSPT ou

la résistance du cone qc

Existe a I'heure actuelle le
Pressiorama cité dans les
normes NF P 94-261 et 262
et une variante

=> pas suffisamment
discriminant

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

du volume.
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 177
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& METHODE SIMPLIFIEE D'EVALUATION DE LA LIQUEFACTION
Comme avec le CPT, un indice équivalent peut étre utilisé pour I'estimation du
pourcentage des fines. Ce coefficient est calculé par la formule suivante:
" V(p)
Ag = slope ( /log (t))
Une corrélation du coefficient Ao & la phase plastique (pres de la p,,.) avec le
pourcentage des fines de I'échantillon peut étre décrit par la formule suivante:
- FC(%) =2 -4, — 30
cd" o Base de données
P composée de sols réels
° Erreur sous les
H £ o incertitudes dues a la
" ; = of o variabilité spatiale
o ° o o
’D" a
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 178
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f]s METHODE SIMPLIFIEE D'EVALUATION DE LA LIQUEFACTION

Sur la base de résultats antérieurs

1 2. p 10 1 courbes obtenues par PMT en chambre d'étalonnage et
CRR7 5 = + ,AINcs PR corrélation avec le essais PMT in situ sur des sites
’ 34-12- pllNcs 135 (20 . pllNcs + 25)2 200 CPT ou le SPT américains, japonais et francais
avec la pression limite normalisée o5
n 06 — equation 3 -
p Pa —— — Idriss & boulanger, 2006 05
p 1N =—+t. < > Jm— NCEER (Youd & Idriss, 1997) ’
¢ Pa OJUO 51 _roversona Wride, 1998
. . L
et la correction des fines o /-’ 04 W
’ X £
P,iNcs = P,in T AP, rc g 4 Zoa
, 2 03 /i g s ob -
if FC < 5% Ape’FC =0 190 o y ya “oz . 48
if 5 <FC <35% ApeFC = b0~ /rc2 //: N laftea-rL
if FC > 35% Ap e =43 o e o1 1% e
, / *CC-NL
V] o 0 5 10 15 20
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 0 5 10 15 20 normalized corrected limit pressure pl1N;cs ()
normalized corrected limit pressure pl1N;cs (-)
179
f]: METHODE SIMPLIFIEE D'EVALUATION DE LA LIQUEFACTION
Equations utilisées similaires & celles du pénétrométre proposées par Baldi
cone resistance (kPa)
Io
7 o Sable Ticino
H o chambre
3 o d’étalonnage
‘_g‘ 0.60
E 0.80
g 050

030040050 060 0.70 080  0.90 measured density index

Données de Mokrani, Bougherra, Bellotti, Dupla,

limit pressure (kPa)
o we0  zo0 000 40 soon

1

ID=—'1n[p7{C] ) el
o Co-(0'p)" Différents sable y

compris naturels,

chambre d’étalonnage

et in situ

avec C,=3, C,=0.7, C,=4

mean effective stress (kba)
]

— Sauin
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 20: . GLMM o e Yo \ao o 2 W0 . 0 200

densite rlative mesurde (%) 180

180
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EssAls AU PMTU APPLIQUES A LA MESURE DE DISSIPATION

de0320m  de20a30m
passe de 2 m passe de 5m

tricone 263 mm_| tubage £/100mm
tubage @100mm

tricone 963 mm

argile gris sombre

altération grise

rache
blanche

 pression corrigée et 0,7.q_c (bar] '
P 20 i 30‘" ( ) a0 50

0 50 150 200 o 10 ;-___,,____
0 4 0 0 0 SR
5 5 5 5
© p_max
1 ——0,7.q_c [PS5-D20) =
,7.0_c [PSS- =
10 10 10 S| 10
r 1 ——indice de Somerton
Eqs 1 15 % 15 15
e i
3 | —
% 20 20 T2 20
Y 2 s
5 ——— Couple de rotation Cr (bar} 25 5 2 25
——Pression d'injection Pi [bar)
20 —— Pression de poussee Po (bar) 20 30 B o
—— Vitesse d'avancement VA {myh)
35 4 35 35 4 35 181
0 500 1000 1390 2000 2500 3000 0 02 06 08

valeii ()

181

ARS&IPP

EssAls AU PMTU APPLIQUES A LA MESURE DE DISSIPATION

» Materiel

182
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f} EssAlS AU PMTU APPLIQUES A LA MESURE DE DISSIPATION
700 30|
pression A volume V.
600 25|
T 500 20
gt }"._I = El E,,m 15|
r L v, /¥ phasede 5
—
F'H \ /,4- i dissipation %m 10
f — D |
[ N r | 200 5
A 1 - i i
[ \ ::i"_‘_g;_J .~ palier de 2 minutes - )
| =] B
] H : | pression p, o 5
temps o | Pe Pa a P | ¢ 01 pression corrige [MPa) 0®
B b Puass=1,24P1
0.35 o 15m 400 035
0z phase de dissipation 350 03 15m Sl |
300
0.25 025
I ] I
2 02 200 & Z 02
1
Eo1s 150 £ En 15
8 i E go
a Pression Fau 100 > 4
01 . N 0.1 uzt
——Pression Interstitielle 50 R
0.05 Volurme 0 0.05 o] t:SD
0 50 o -+--+-—-van Baars, 2007
0 10 20 30 40 50 60 01 1 1000 10000
‘temps (mn) temps (s)
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EssAls AU PMTU APPLIQUES A LA MESURE DE DISSIPATION

Ve + Vrz\ Prz —PE
Ey=2-(1+ -(V+—)~—
w=2 QA e )
Ve +Vra\ (Prz — Ugz) — (P — ug)
Ey=2-(1+ -(V + ) .
=2 Ty Vi = Vs
module Ménard (MPa) ) module rechargement (MPa)
drainé rechargement
— —o—E_M_prim | —o—E_A_prim
£ em < aea
5. - s |
i {
o ] oo

module Ménard [MPa)

comparaison avec des - :
essais non supervisés

volume V,
2P
e H o6 P18
-dechfin 5 =0 Univ. G. Eiffel
£
E
Erﬂnh‘houds A
Edecn‘naude
Ey o
1 x
pression p,
madle Minand. (M)
madule Ménard [MPa)
.
iR [ —— E_dechpoucle
[ — o
i "“1" E_dechin
= _dexh s
I
¥ - £ e
£ . ]
t {
e
el
| 0O oa Il
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f]; ESSAIS AU PMTU APPLIQUES A LA MESURE DE DISSIPATION

0a 19m
(van Baars, 2007)
2 7 03 T~
6p ) p 1 6p _f.ozs ‘1“"‘\
—_— ﬁ. _2+—.— %u‘z “‘1‘:‘,_
ot ér? r or £ons —— e
01 ue
- O u0
' formation de surface — 005 - === VanBaars, 2007
%' *oa 1 ® ot 1000
%/‘) — "
i
i -
pr— -
© oo o a0 o0 B
i. s : s
H i o ©
£ o
= o
= H o ° e
tmnp ] | &
. 2 o - §
-8, § FIN CPT
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1.00E-08

cr(m:
1.006-07 1.006-06 1.00E-05

185

185

mesure de module en petites déformations
développement sur I'automatisation de I'essai
développement sur la mesure de la pression interstitielle
développement des procédures d'essais et d'interprétation

matériels : CPV, sondes, capteurs, etc.,
des protocoles: avec boucles, multicycles, dissipation,
de nouvelles interprétations : modules, K, Cr, liquéfaction,

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

BILAN DU CHAPITRE 3

187

187

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024

188

188

94



CVIREX
- nouvelles Approches de Reconnaissance el embdioipeenie
: des Sols et de Conception des Ouvrages

géotechniques avec le Pressiométre . | N .

Journée de restitution

Essais d’expansion en forage : normalisation en France et en Europe
Jean-Pierre BAUD (Eurogéo)
Julien HABERT (Terrasol)

EX

MINISTERE

DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE
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ARSEﬁP

ORGANISATION ANTERIEURE AU PN ARSCOP

. Normalisation

francaise
 NF P94-110:1991

.o NF P94-110-1:2000
.r tocoles d’essais
prgn%rmati s « XP P94-110-2: 1999

* ~1965 Ménard D10

¢ 1971 Mode opératoire

® 05, Lepe

Brevet
Menard

. 2000-2005 :

* Publication des
Eurocodes, dont
I"Eurocode 7 (NF EN
1997-1 et -2 pour le
calcul geotechnique

* Besoin de normes
spécifiques dédiées
aux essais

e Initiation du
développement des
premiéres versions
des normes
européennes de
reconnaissances
géotechniques
accompagnant
I'Eurocode

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

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

Début PN
ARSCOP

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARS@'}P

ORGANISATION AU DEBUT DU PN ARSCOP

accompagnées |'Eurocode 7,

— normes NF EN ISO 2247 6-i

- selon la technique de mise en place de la sonde
- une spécificité (22476-5) pour les dilatomeétres

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

NF EN ISO 22476-i

-4 : Essai pressiométrique . A AT o -6 : Essai pressiométrique
Ménard -5: Essai dilatométrique i T

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

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

-8 : Essai pressiométrique
refoulant

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARS@D ORGANISATION AU DEBUT DU PN ARSCOP

En cours 02-2013

07-2005
Des normes d'essais \ointe. Mbenczimen
d'expansion en forage qui 08-2016 SEUioLS) dynagique
s'inscrivent dans la série des (op)’ 07-2005
essais in sifu mécaniques -3:SPT
05-2015

10-2010 . Essais in B

Pressiomeétre
situ : NF
11-201

EN ISO
22476-i

-5:
05-2017 Dilatometre J03-2013

-6:

Pressiomeétre
‘Jtoforé 1p-2018

-9:
Scissomet

-8: igi
(FVT) ressiometr EER
refoulant 03-2013
09-2020
0-201
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 193
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ARS@jkP 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
investigations géotechniques
Essais mécanigues :
) ) NF EN 1S0O 22476-X
Essais en laboratoire : Essais [ Essais géohydrauliques
NF (ou TS) EN 1SO insitu | NFEN ISO 22282-X
17892-X . .
° | Test de réponse thermique:
, Reconnaissances \_NFEN ISO 17628
et essais Essais sur
les structures
Sols : B . 5 ; .
Classification et geotechniques
NF EN 1SO 14688-X B
- identification des NF EN 1SO 22477-X
oches
NF EN 1SO 14689-X sols el roches
- Instrumentation
Prélevement des sols et des roches NE EN ISO 18674 -
L NF EN1SO 22475-X X
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 194
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ARS&&P 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 dérivés et

méthodes de dérivation Parametres dérivés et méthodes associées non fixés
fixés

-4 : Essai pressiométrique -5 : Essaldilatemétrigue -6 : Essai pressiométrique j -8 : Essai pressiométrique
Ménard — Essai pressiométrique autoforé refoulant

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARS@D EssAlI PRESSIOMETRIQUE MENARD NF EN ISO 22476-4 : 2015
1 passe de forage de quelques métres — 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- pour:
A Compte-rendu de forage E Enregistrement des données d’essai, type Aou B
B Diamétre des outils (C.2.2) (51& avant-pr’opos, § 6'1‘)
C Utilisation d’une boue de forage (Avant-propos Nat.) F Protocole Mena-rd (§5425.7)
D Choix des sondes (§ 4.2), étalonnages (§ 5.2), G Calculs normatifs (56 & annexe D)
(annexes A & B)
<+ Rapport
- dessal
“ ‘ ., Registre
! d'essals 4
Puw Em (MPa)
Couche
n°1u ! lﬂ
l.:'\
p— L
ouche 1y
n°2 l &
vzm z(m)
G Calcul des paramétres pressiométriques et
consignation dans un rapport (§6.3, 7 & annexe D)
Normalisation France & Europe 196
Journée de restitution - 26/09/2024
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Normalisation France & Europe

Longueur maximale de passe

Techniques de forage
(Parameétres de forage)

EssAl PRESSIOMETRIQUE MENARD NF EN ISO 22476-4 : 2015

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

Longueur maximale d’une passe de forage
(m)
e de sol o y
Typ Forage R e Battage,
rotatif Roto percus- fongage et
adaptéb sionb vibrofongage
i du tube lissec
Vase etargiles molles 1a — 1a
Argiles moyennement compactes 2 2 3
Argiles compactes 5 4 4
Limons:
— au-dessus de lanappe 4 3 3
— sous lanappe 22 1a ~
Sables laches:
— au-dessus des eaux souterraines 3 2
— sousla 12 1a
Sables moy s et comp 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 & 2
etc)
Roches altérées, roches tendres 4 5 3
7 Oulintervalle 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).

Journée de restitution - 26/09/2024
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EssAl PRESSIOMETRIQUE MENARD NF EN ISO 22476-4 : 2015

Normalisation France & Europe

150 22476-4:2012(F) Tableau C.2—Lignes di les iques de pl de Ia sonde
avec fongage
Placement de la sonde SaNS refoulement de so
1< dt /dc =[1.08 (dtjdc= 0)
Tecl;:li..qu: de Forage i P Tube I?ttu, fnn‘ge ou Tube fe!\du
Type de sol .)I cé fongé
¥ OHD  |HA/HAM| CFA @ RP RPM | STDTM | PT DT | VDT DST
en frangals 0DG TAM/ | THC | CAR | ROTOP |ROTOP+| TFEM
TAM+B B
Vase et argile molle. & = _ _ .- _ _ =
Argiies moyennement o ww g « W oa e
compactes = s .
FINS  Argiles compactes I B K
w
Limons secs _ *  ° I
w w
Limons sous nappe * _ * _ L _ _ _ . n
w
Sables laches secs B = = _ * | * " _ _
Sables laches sous nappe _ m| _ N N L _ * ut
Sables moyennement o . [ = M = = )
compacts et compacts o | —
w
Graviers, cailloux oo _ _ _ m| * * = o o
= . [oublié de ta norme 7 =
jcohérents hétérogenes Lid * o) & bl - o = * * non couvert, ou ne
. . comvient pas ...
[ ]
Sols granulaires laches hérérogénes o B - [ - M Bl .| = = = = t
[Rochos altérees, roches tondros. LA ** u| * m|*™ °|[** a a * m
16 | 15 5 19 17 2 8 5 7

Journée de restitution - 26/09/2024

Premiére partie de la case (faisabilité générale) :

* %

Recommandé

Approprié

*

Acceptable

Ne convient pas

Il Non couvert par la présente norme

Deuxiéme partie de la case : précisions éventuellement
cumulées sur les conditions de mise en ceuvre

Dépend des conditions sur sites réelles et de I’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 étre temporairement interrompu
si i

+ |Trou pilote avec des techni de préforag ibles: DST, RP
et RPM

A Né des soins p: 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
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& AUTRES ESSAIS
Norme réservée au dilatometre
4 modes opératoires : A, B, C, D
= P3
P2
A ; " C
P
» P
o > 0 y
» P 512 L —
B »
‘ D
P
P dy
Oda d Oo Y I lg(1)
Normalisation France & Europe
Journée de restitution - 26/09/2024 199
199
f]E APPORTS DU PROJET PN
Voir ci-dessous
Comparaison
- des méthodes de forage et de mise en place de la sonde
. . soe s Extension du
» des résultats fournis par les différents types de sondes, etc. protocole
Comparaison des méthodes d'interprétation automatiques Ménard
Critéres d’arrét différents types
de sonde
Ouverture des
méthodes
Définition des d.mteli'p_ollatlon
s P Directivité pour
criteres d’'arréts
TR le calcul de p
généralisés f
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 200
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ARS(ﬂP

APPORTS DU PROJET PN

» Sondage aupres de 18 sociétés productrices d’essais

Cumul 18 réponses (1/04/19)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Non couvert par la présente norme

150 22476-4:2012(F) Tableau C.2—Lignes de 1a sonde
Piacement de Ia sonde sans refoulement de sol Premiére partie de la case
1<dtjde /108
Forage rotatif I Tube battu, fengé ou vibrafange Remmmandé
Technique de
P OHD | WA/HAM | €FA @ " () SToTH L o7 Vot Approprié
* Open o | Hand Auger | Continaous [Cors DAling Rotary | Sioniad Tuba [Pushed Tuba| iivan Tubs | WbroDiien
il +M Percussion | Percussion |+
Trom ol 09 | (+Mud) | Flight Auges O | e Acceptable
|en francas (sgles oDG. | TAM/TAM+B| THC CAR ROTOP ROTOP+B TFEM TAPM ™ TVE-TVF
lde Fancierne A
ncemne NF) Gutl | TariereA | Tandre Ten|  Roto- Roto- | TubsFendu | Tube | TubeBatiu | Tube
Destructif | Main | Wélicoidale | rotation) | percussion |percussion+ | (ouvert) avec |(carotteur) A VibroBattu |
(+Boue) | Continue Bose | Enlévement | ParoiMince VibroFonce
des Matériaux
Vase et argile molle 11 0.8 0.2 0.8 0.3
Argiles moyennement 03 o o 0.4
comy
FINS Argilos compactes 0.9 0.7 0.8
Limons secs 04 13 0.9 0.8 0.2
Limans sous happe 0.6 1.0 04 1.2 1.0 0.3 0.1 0.6
Sables liches secs 0.9 0.6 0.4 0.4 0.4 0.6
Sables laches sous nappe 0.4 0.4 0.6 0.6 0.5 0.3 12
‘GROSSIERS '5hies moyennement
compcts st compasts 11 0.4 0.9 0.8 1.2
Graviers, cailloux 0.2 0.2 0.3 0.9 1.0
consrents netérogenes 0.4 0.8 12 11 0.6 0.8
[Sols granulaires laches hétérogenes 0.7 0.9 0.8 11 0.3 0.8 1.0
[Roches altérées, roches tendres 05 11 0.6 0.5 0.1
Movemne 13 11 0s | 07 o7 [ as | o7

201
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ARS[iIPP

APPORTS DU PROJET PN

Introduction de la sonde

SANS REFOULEMENT du sol :

Technique de forage préalable

NF EN ISO 22476-4:2021

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

AVEC REFOULEMENT|

du sol

Types de sols et de roches

e s e 15 14888 (s paries, 150 14880

lcdgd, 211

£P1< 500 kP ¢

dyd, 51

Forage par ROTATION

Forage par ROTOPERCUSSION

Forage au CAROTTIER!

sonde FONCEE /
BATTUE

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
SIRT. ROCHES TENDRES
ROCHE |ROCHES DURES

SCORE *

par méthode

Outil rot.
+ boue

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Sonde | Tu

be fendu

Recommandé
Autorisé
Possible

Non autorisé
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ARSEﬁP

EVOLUTIONS ET ORGANISATION ACTUELLES

-4 : Essai pressiométrique

Ménard -5 : Essai dilatométrique

Edition 2 en 2021 Edition 2 en 2022

Etendu a tous les essais

Modifications citées ci-dessus préforés

Titre modifié : essai

pressiométrique préforé

Normes NF EN ISO 22476-i : évolution

-6 : Essai pressiométrique
autoforé

-8 : Essai pressiométrique
refoulant

non modifié a ce stade non modifié a ce stade

Et des normes d’essais désormais
développées par ISO (\TC182)
Egalement reprises par le CEN (\TC341)
pour accompagner I'Eurocode 7

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARS@'}P

EssAl PRESSIOMETRIQUE MENARD NF EN ISO 22476-4 : 20212

(annexe C.1.3, annexe C.2 et tableau C2)

Spécifications conseillées pour :

A Enregistrement des parameétres de forage (C.2.1)
B Diamétre 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)

Ty e raTy

If

v z(m

Energie (MJ) = =
=

1 passe de forage de quelques métres —, 1 temps de manceuvre limité —, 1 passe de 1 a quelques essais
(annexe C.1.4)

(tableau C1)
Spécifications pour :

E Enregistrement des données d’essai, type A, B ou
C(§4.4&tab.3,5§6.1)

F Protocole Ménard (§5.4 a 5.7)

G Calculs normatifs

&
4+ Rapport
dessal
T . hagse
Q) W

F | 1

z(m)

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

Normalisation France & Europe

204
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& EssAl PRESSIOMETRIQUE MENARD NF EN 1SO 22476-4 : 2021

Simplification
« EJI1_2015 Ed2_2021

rable C.1 _ Longueur maximal e passs de forage avant de procéder 4 Feseat Tableau €.1 — Longueur maximale d'une passe de forage ou de fongage avant de procéder a
Longueur maximale dune passe
Longueur maximale d'une passe
- de forage ou de fongage continue
m
(m)
Type de sol Forage Batage du Type desol
rotati fpercussion|  tube,
adapté | foncagsst
. Vase etargiles molles 1
Vase et argies molies. a — ia i
gy Argiles moyennement compactes 3
Argiles moyennement compactes 2 2 B Argiles raides 5
Argiles compactes 3 4 4 Limons
- au-dessus de la nappe phréatique 4
Limons: .
sous la nappe phréatique 2
- au-dessus de la nappe 4 3 3
- . Sables laches
- sous la nappe E 1 —
- au-dessus de la nappe phréatique 3
Sables ldches Ppe “
sous la nappe phréatique 1
- au-dessus des eaux souterraines. 3 2 -
_sous 12 nappe i ‘a _ Sables moyennement compacts et compacts s
Sables moyennement compacts et compacts 5 5 4 Sols grossiers : grave, cailloux s
Sables grossiers - graviers, cailloux 5 5 3 Sols grossiers cohérents 3
Sols grossiers conérents 4 5 3 Sols1aches non homogbnes, sols atypiques (comme par 3as
Sols non homogénes, sols atypiques (comme par 2 3 2 exemple moraines non consolidées, etc)
exemple fill, etc.) — -
Roches altérées, roches tendres 5
Roshes altéréss, roches tendres 4 5 3
Roches moyennement dures et dures s
2 Ou intenalle requs enre deux essais sucoesss.
b Se réfrerau Tabheau .2 pour s techngues acopiaties * Oul'ntervalle requis entre dews essais successifs.
©_tion appicable 3a technicus TFEM (0 0.20.3)

Avant-propos national (& venir) : ajout d'une référence au méme poste de travail pour les rochers

Normalisation France & Europe
205

205

f]: EssAl PRESSIOMETRIQUE MENARD NF EN ISO 22476-4 : 2021

Régression sur les données pressiométriques
* Au moins deux méthodes 1/V=Ap+B
— Méthode «inverse »
— Méthodes hyperboliques V=A+Ap+
» Choix des méthodes laissé libre
» Appréciation de la régression la plus précise

As As

V=A +Ap+—0 b —>
L 7 PR R )

_As
(A —p)

V (em?) 1/V (cm?)
V= Vo+2v,

v

p (MPa)

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

Normalisation France & Europe
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f]E EVOLUTIONS ET ORGANISATION ACTUELLE

Protocoles de référence " 5
Etalonnage P, P,
Commentaires sur I'interprétation

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

« Ajout » d'un programme de '

chargement cyclique y |

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

207
207
flg EVOLUTIONS ET ORGANISATION ACTUELLE
Etalonnage brut 0&'9 :;j
Etalonnages - -
+ Prise en compte de la déformabilité du tube 3
P, (MPa)
- Etalonnages supplémentaires pour modules de cisaillement G apparents supérieurs a 200 MPa
,{”,O, B R C i i R O T i)
: Gy(pra)
T A A N A A--A--A A "‘E
%
o P P P Y < < <
pr(MPa) Py P2 P P P, (MPa)
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 208
208
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f} EVOLUTIONS A VENIR

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

Insertion de la sonde —
Forage préalable Autoforage Fongage
Protocole
d’essai v

Pression imposée par paliers
égaux

Déformation imposée 22476-8

22476-6

Cycles du paramétre imposé 224765

Hautes et trés hautes pressions

Autres formes du paramétre

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

Une norme unique pour les essais pressiométriques autres que Ménard (22476-5, 6 et 8)2
Méthodes d’'interprétation ou corrélationse

Normalisation France & Europe

. G 209
Journée de restitution - 26/09/2024
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# RELATIONS ENTRE NORMES PRESSIOMETRIQUES
Normalisation France & Europe
Journée de restitution - 26/09/2024 210
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CVIREX
- nouvelles Approches de Reconnaissance prarelesdidoribod sl
: des Sols et de Conception des Ouvrages
géotechniques avec le Pressiométre . | N .

Vision internationale

Essais d’expansion en forage : vision internationale
Marcos ARROYOS

ER

MINISTERE
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- nouvelles Approches de Reconnaissance gyl ived ",',:z'd",:'.‘,‘:.,,
: des Sols et de Conception des Ouvrages
géotechniques avec le Fressiométre . ER .

Journée de restitution

Developpemenis surl’ mierpreiahon de
I'essai pressiométrique en condition
Non Saturée et Non Drainée

Jacques Monnet (Gaiatech), Luc Boutonnier (Egis)

EN

Dt LATRANSITION

ECOLOGIQUE ) o ) i \‘GAIATECH
ET DE LA COHESION Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

DES TERRITOIRES

Liboe

Egalitd U

Fratervieé
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ARSE[I}P SOMMAIRE

1. Interprétation de I'essai dans |I'argile
a)  Analyse
O] Validation sur essai dans I'argile de Londres
c) Conséguence : Détermination des modules de cisaillement
effectifs

2. Conclusions et perspectives

Interprétation de |'essai dans les argiles 28
Journée de restitution - 26/09/2024
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1. INTERPRETATION DANS L'ARGILE — ETAT DE L'ART

Linterprétation de I'essai pressiométrique dans l'argile peut étre réalisée:

Avec une hypothése de Contrainte Totale, en supposant le sol saturé
comme un matériau homogeéne 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 a I'état au repos p,, ce qui n’est pas avéré.

Avec une hypothése de type Cam-Clay (Carter et al. 1979), (Silvestri and
Abou-Samra 2012) dans laquelle la pression interstitielle ne varie qu’en
fonction de la pression isotrope, alors que I'expérience montre qu’elle varie
aussi au cisaillement

Avec une hypothése 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.

Interprétation de I'essai dans les argiles

Journée de restitution - 26/09/2024
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1.A. INTERPRETATION DANS L’ARGILE — ETAT DE_SATURATION

Linterprétation de l'essai pressiométrique
dans l'argile, suppose :
Un sol imperméable, sans drainage
Pas de phénomeénes dépendants du
temps
Le sol est dans un état avec de I'air occlus

dans le domaine D3 de (Boutonnier ,
2007)

Sp=1

Sbin

5 =S,
w

A

—»

Upsat

Interprétation de I'essai dans les argiles

Journée de restitution - 26/09/2024
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f]: 1.A. INTERPRETATION DANS L'ARGILE — ELASTICITE

5 L'équilibre du prisme élémentaire peut
Ri-1 P : oy
s'écrire par (1) ce qui permet d'avoir:

Initial state I'évolution élastique de la contrainte radiale

totale (2),
_— de la contrainte radiale effective (3) et de la
€ contrainte ortho-radiale effective (4)
r.do’./dr + r.duy/dr+ o' —o'g =0 (1)
P i b+ )
Deformed state X +Y oy =a*/r*.(p" = po) + P G)
p+dp 2 o'y = a?/r?.(ph — ) + pb (4)

Interprétation de I'essai dans les argiles

. — 221
Journée de restitution - 26/09/2024
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f]: 1.A. INTERPRETATION DANS L'ARGILE — ELASTICITE NON LINEAIRE
L'hypothése d’élasticité Non-Linéaire correspond a deux

15000 comportements différents :

30000 Au chargement vierge, un comportement

- hyperl_)ol_ique (Duncan et Chang, 1970) selon (5) avec
- Q le cisaillement
[ 20000
i Gs Exp Decharg.4 , , Q
. N s s =61 —Q—u) ©)

L\ 1 0 ’
A 10000 Au Déchargement-Rechargement un comportement
7 5000 de modéle (Santos et Correia, 2001) selon (6)
ez aa o N o
" 1 1 £g
LE06  1E05 1,E-04 1E03 1E-02 LE01 1400 =—.(1+0. 385.—) 6
Distortiony Grs(eg)  Gro ( €007 ©)
Interprétation de I'essai dans les argiles
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& 1.A. INTERPRETATION DANS L'ARGILE — VARIATION DE VOLUME ELASTIQUE

Le comportement élastique Non Linéaire a pour

effet :
Ri-1 .,
D’avoir un déplacement radial au rayon R;
1400 ——Uw Elast Exp H H i
plus grand que celui qui serait obtenu par
1200 Uw Cyclel Exp I'élasticité linéaire,
1000 o oUw Cycle2 Exp.

= ] Cet effet produit une diminution de volume
£ 800 / """ Uw Cycle 3 Exp. du sol entre R; et R, 4, ce qui se traduit par
3
2

500 /”.F"’ une augmentation de Pression interstitielle
"_{

Cette augmentation de P.I. peut étre

400
représentée par un coefficient Constant
200 Byres (5), trouvé expérimentalement, ce qui
0 donne la relation entre contrainte Totale et
0 200 400 600 800 1000120014001 60018002000 Effective (6)
P (Pa)
Suyi/80, =1/(1+ c;.n.G§) = Byres (5)
day. = bo; (1 - Bpres) (6)

Interprétation de I'essai dans les argiles

. — 223
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f]: 1.A. INTERPRETATION DANS L'ARGILE — VARIATION DE VOLUME PLASTIQUE
Le comportement plastique correspond a un
modéle de Mohr-Coulomb, qui a pour effet :
1500 —-Uw Plast Exp. De définir le seuil plastique & partir de ¢’ et @’
1400 e définir le seuil plastique a partir de ¢’ e
1300 Uw Plast Theo 6, —0'g—sin®'.(¢',+0'g) —2.c.cos® =0 (7)
T ﬁgg De déterminer la contractance ¥ par la pente
X de la relation u,-g, (8
.—6;— 1000 / W 9( )
5 900 e 8uy, = — 2.simp/[(1 + simp). cf.n] .8eh (8
= =
3 50 De retrouver le comportement en augmentation
700 de la P.I. pendant la plasticité (9):
600
600 800 1000 1200 1400 1600 Oy =Bl .80, = Bh.s/(1—Bh.s).80", ©)
P (Pa)
Interprétation de I'essai dans les argiles 204
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Interprétation de I'essai dans les argiles

PRESSIOMETRIQUE

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

6,5
g De définir la contrainte effective au seuil
< plastique (10):
55 % o' rp = po- (1 + sind®") + ¢’.cos®’ (10)
T
5 K De définir la Pression Interstitielle au seuil plastique
——Contrainte Radiale Exp. 4 (11) :
a
Containte radiale Theor. 4 s Uwp = Bpres: (0rp — Do) + Uwo (11
4 De définir I'expression de la courbe pressiométrique
-4,0 -3,0 -2,0 corrigée du coefficient Cy (12)
Ln(g,)
p'+c/tg(@n ) _ »
Ln (a;b+c’/rg(¢,)) - Cy(l - Bpres)' (1 _Nf)/(l + 1) . Ln(gga/€op) (12)

> Cette linéarité théorique est retrouvée expérimentalement

Journée de restitution - 26/09/2024

T A TNTERPRETATION DANS T"ARGILE — EXPRESSION DE [A COURBE |
&

225

5 Flexible
g'a”;l % membrane
u

spring——H

Expansion ||
follower —|

Pore
B water
S pressure
sensor

Membrane
clamp —|

Flow of
slurried
soil and
wiater

Rotating
cutter

Cuting
shoe edge

Interprétation de I'essai dans les argiles

1.B. INTERPRETATION DANS L'ARGILE — ESSAI UTILISE

L'essai pressiométrique a été réalisé :
Avec la sonde autoforeuse de diametre 88,1 mm
A la profondeur de 20,6m, la nappe phréatique esta 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 testé est I'argile de Londres

L'essai a été gracieusement fourni par Robert Whittle
(Cambridge InSitu)

Journée de restitution - 26/09/2024
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Uw (kPa)

1200

1000
wf

800

600

400

200

0 200 400 600 800 1000
Pi

Pression p (kPa)

Interprétation de I'essai dans les argiles

1.B. INTERPRETATION DANS L'ARGILE — ESSAI UTILISE

—+—Uw Test

Uw Mise en Place Exp

1200 1400 1600

Linterprétation de I'essai permet de
mesurer:

L'état des terres au repos p,
comme l'intersection de la
Pression Interstitielle initiale et du
comportement linéaire élastique
au chargement vierge, (U,o, Po)

Le seuil plastique, comme
I'intersection du comportement
linéaire élastique et du
comportement linéaire plastique,

(uwf ’ pf)

. — 227
Journée de restitution - 26/09/2024
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f]: 1.B. INTERPRETATION DANS L'ARGILE — VALIDATION
1600 La validation se fait par comparaison
-o-Pression Exp - Cycle 1 avec I’expérience :
1400 | —ePression Exp - Cycle 2 \ .y
} _ Les parametres utilisés sont
1200 -e—Pression Exp - Cycle 3 indiqués :
—+Pression Theo - Cycle 1 n
1000 . On contréle la bonne
—+Pression Theo - cycle 2 ’z .
T 800 e i e correspondance dans |'évolution
a TESIORTEIEOLydle de la Contrainte totale, et de la
i . . s
< 600 pression interstitielle au
g 400 chargement vierge
ﬁ 200 Il subsiste quelques différences au
s niveau des cycles, qui sont dues a
o L ]
0 la variation constatée du
-0,01 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 coefficient By.s selon les cycles
EpsThetas, considérés
Interprétation de I'essai dans les argiles
228
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1.B. INTERPRETATION DANS L'ARGILE — RESULTATS

G, (kPa)

20000
18000
16 000
14 000
12 000
10000
8000
6 000
4000
2 000
0

0,0 0,1 02 03 04 05 0,6 07 08 0,9 1,0
Radius (m)

o

—e—Secant
Shearing
Modulus G's

Rayon
Plastique

L'analyse permet aussi de (re)trouver :

L'évolution de la Pression
Interstitielle

L'évolution des contraintes
effectives et la symétrie par rapport
a p'p 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 I'évolution de la Pression
Interstitielle

L'évolution des déformations en élasticité et plasticité
> L'évolution du module de cisaillement le long du rayon

Interprétation de I'essai dans les argiles

. — 229
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f]: 1.C. INTERPRETATION DANS L'ARGILE — PRESSION INTERSTITIELLE
La pression interstitielle calculée est trés proche de lI'expérience.
Avec une interprétation de I'essai en pression totale, le module de
cisaillement est élevé sur chargement vierge (col.2) et sur cycles
(col.3). Avec une interpréetation de I'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).
G G G G e
Variable virgin || Cyelic | virgin ] Cyelie | & Glsso Glsrn Gd/G's S?’r;liffs
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

Virgin-Loa 14023 706 10904 7162 706 19.9 1.9

Cycle 1 25629 3001 20000 3001 8.5 4.3

Cycle 2 23350 3504 20000 3504 6.7 5.0

Cycle 3 29976 3998 20000 3998 7.5 5.7

JAEED,\ /
Interprétation de I'essai dans les argiles 230
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111: 2. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les contributions de Gaiatech et EGIS ont porté sur :

> Interprétation en contrainte effective de I'essai pressiométrique dans I'argile
Les bénéfices pour le projet ARSCOP qui peuvent étre 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 B e,

> Prise en compte des phénomeénes liés au temps (consolidation, fluage....)

Interprétation de I'essai dans les argiles 231
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iI]: 2. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Merci de voire attention

Interprétation de I'essai dans les argiles 232
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- nouvelles Approches de Reconnaissance prarelesdidoribod sl
: des Sols et de Conception des Ouvrages
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Dépendance des modules a la déformation - Optimisation des ouvrages géotechniques
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Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

Module de déformation

Laboratoire

In situ

{>

INTRODUCTION

‘4}4_,‘ murs de souténement

Jfondations

tunnels
remblais

sur sols
compressibles

105\ I“Hoﬁ‘

C bender]
colonne résonnante,
[mesures locales |

M T T I T T I T TTm T TN >
104 10 102 10 100

déformations &

onde de surface

E down et cross hole
|en fond de trou
T

[triaxiatx de précision N
‘ ‘ triaxiaux classiques, (
‘oedomeétres ~

pressiométre autoforeur, essai de plaque
Ny,
. . 7
|essais classiques, ~
>

Tpénétrometre

(Reiffsteck, PARAM 2002)

235

235
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Lol DE HARDIN ET DRNEVICH

E 1
ool
1+ al—
€0.7
G 71 E E
= =Qa
2(1+v)
— 2
Go=pVs
B 2
Ey=2p (a.EyP) (1 +v)
Type de terrain Ew (MPa) a b
Calcaire et craie 50 - 500 168 0,32
Marne 35-350 189 0,25
Gravier et sable dense 10 - 350 125 0,33
" Sabl 5-150 116 027
Petitiean et al., INGG 2022) A?gilz 10 - 180 93 0,29
236
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Module de déformation

—_—

&, E

‘4%_" murs de souténement

Sfondations

tunnels

| remblais

e
<

B (g, E,) " sursols
’ compressibles
T T [T TTI AL I TTT T T AL D
106 105 104 10° 102 10+ 100

déformations €
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Lol DE HARDIN ET DRNEVICH

1

1+a(

50.7)

— &k,

237

237

&

v
W

AV] vy
1

Vo

CALAGE SUR ESSAIS (1764 MESURES)
1. Essais pressiométriques monotones
. . Taux de Gamme de
Type dessais déformation Modules déformations
oty peudortusicue patue Pt H 1 A )
B— Vs -3
i . N 9,0.10
Courbe Essai pressiométrique (sur la plage Eu/d 3
corrigée
- monotone pseudo- 4810
‘ | Coute 7\ élastique) Y
de fluage _ AV
T £= 75_ S
LL‘ o P g Essai pressiométrique 1610
P i q (sur la plage E: a
cyclique pseudo- 6,2.10
élastique)
5,0.103
Essai triaxial & (Esec) Esécant a
1,5.101
_ de
Tlte E = 2/3 Ecedo 1,9.103
Essai cedométrique Dans le domaine a
slastique (pour v = 1/3) 5,4.102
V,; Cross hole £®107° Eo 104
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 238
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5

3. Essais friaxiaux

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

CALAGE SUR ESSAIS (1764 MESURES)

Type d'essais Taux de Modules Gamme de
déformation déformations
av
T
Essai pressiométrique ’ 9.0.10°
(sur la plage Em/a a
monotone pseudo- 4.8.10"
élastique)
av
e=2
. - K 1,6.10°3
Essai pressiométrique (sur la plage E 3
cyclique pseudo- 62107
élastique)
5,0.1073
Essai triaxial £ (Eser) Esécant a
1,5.101
_ Ae
i te E = 2/3 Eoedo 1,9.103
Essai cedométrique . a
Da";'aesggza'"e (pour v = 1/3) 54102
Cross hole £ 1078 Eo 105

239

Type d'essais Taux de Modules Gamme de
P déformation déformations
av
e=
s
Essai pressiométrique ’ 9,0.10%
fnonctone 5 (sur la plage Eu/a a
RETTEUR . 1
Réceptens tridrectionnel du UP-HOLE }Ijset'j'do ) 4,8.10
I élastique
D @ I‘l‘ RECEFTEUR v
/ P
FTTITTE] T7T7 7777777777777 777NN 77777 Essai pressiométrique " 18107
Z 7 z pc Cloue q (sur la plage E 3
7 Al yelq pseudo- 6,2.10"
7 TP-HOLE z| z - .
? 2 2 élastique)
Z A A
A A A
‘ 7 ANz 5,0.103
Chocs vers lehant 7 Z z 0.
A A A P . N
Martean A 5 ; ESSB‘I tnaXIaI € (Essc) Esémnl a
i 7 Al 1,5.10"
Clioss vars lebas_ 2 z z -
7 A Z =
Enclume _——’Z CROSS HOLE 2 l//r ".E:]I"l:‘]]:\;;:mm” € 1+e, E = 2,[3 Eoedo 1'9_10*3
e L 7 \ 4l || IE Essai cedométrique | 3o Jo domaine 3
s u pressia
/| ] Jl J IS Z optones on sectéronines slastique (pour v = 1/3) 5,4.102
2 l 2 Géophone démission 2 b Zmzlu:ﬂu\mx:l- de réception
7 A7
z 2A0L07 Cross hole £ 107 Eo 10+
oz i
]

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024

240

240

120



Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

CALAGE SUR ESSAIS (1764 MESURES)

Fausses Glaises

241

Valeurs du facteur de courbure d = a./ £ ;pour diférents sols de la répion parisienne (sute)

- - - Marmes et Callaes ables de Cuise Fousses Gaises Argies Plastioues

Rappart £/86 ()

Déformation & 1)

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024

COURBES DE DEPENDANCE A LA DEFORMATION

Facteur de courbure

Formations Classification _a
o7
Argiles molles 150 - 300
(limons) fermes 100 — 200
Sables propres 20-50
(graves) argileux 40-75
tendres 300 - 600
Marno-calcaires
compactes 50 - 200
Craies compactes 500 - 1000

242
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ARS&&P APPLICATION A LA GARE LBM (GPE - L16)

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

$3
L4 ."’..w we A*'II!-EJ'”
15~

g 0 -
=a -

=0 .

0 H8 -

[c====] #0 o8

(Gérard Rollando®, SGP®)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 243

243

APPLICATION A LA GARE LBM (GPE - L16)

ProflEst

ARS&IPP

PR T
P

» LBM — Parc du Blanc-Mesnil ==

» Boite rectangulaire 56m x 32m

226 mu

» 24,8m d’'excavation

MC

» PM 1,2m d’'épaisseur (H = 39,7m) "

» 3 niveaux de butonnage
provisoire

(b) )

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARSEﬁP

APPLICATION A LA GARE LBM (GPE - L16)

Courbes de dépendance des modules— LBM L16

——Sables de Beauchamp ———Calcaires de Saint-Ouen (1)

— =Calcaires de Saint-Ouen (2) Marnes et Caillasses (2)
= =Marnes et Caillasses (4)  =—=gparoi

2500

r
=
=}
=1

1500 N

1000

Modules de déformation E (MPa)

1.E-04 1.E-03 1.€-02 1.E-01

Déformationse (/)

1.€-07 1.E-06 1.E-05

0 M—w———, =z

1. Recalage modules pour € (PM) = Ay oy / H = 5.10

1.E+00

2. Intégration directe dans le logiciel de calculs (loi HS small: G, et yg ;)

1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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APPLICATION A LA GARE LBM (GPE - L16)

» Comparaison avec les mesures inclinométriques EXE (P23)

60

Mesures
manuelles

Mesures
automatiques

Cote (m NGF)

s o s 10 15 20 5 30 3
Déplacement (mm)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARS&'}P

APPLICATION A LA GARE LBM (GPE - L16)

avec la loi HS small

(EXE: 1,2m)

> Economie ; 400 k&€

> Calculs proches des mesures de P23

> Précision des déplacements en fiche

> Possibilité d’optimiser les parois en Tm

Phase 09 : bétonnage du radier

Phase bétonnage du radier
- = - Modéle conception —— Avec recalage des madules (HSM forfaitaire)
—— Avec recalage des modul iques (HS small) i é P23

54

Terrains
superfici.|

Cotes (m NGF)

Fond de fouille

» Economie carbone : 257 1t CO2e (- 17%) e o)
) ’ Déplacement (mm)
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
247
247
ARSEIIP PERSPECTIVES

» Calculs en cours surla L15N
» Précision avec la campagne G2-G3 (sismique passive, cross hole)

» Loi de Oztoprak & Bolton (2013)

Compilation de 454 essais labo dans les sables JRCEDRN

_ AQ)pa (p_,)m(y)
Pa

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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& DEPENDANCE DES MODULES A LA DEFORMATIONS DES SOLS

Le point de vue du MOE - Décroissance des modules
Journée de restitution - 26/09/2024
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251

251

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024

252

252

126



- nouvelles Approches de Reconnaissance eyoelend ':,;;f,,,"‘",:f‘::;:'
: des Sols et de Conception des Ouvrages
géotechniques avec le Fressiométre . ER .

Interprétation et dimensionnement

Minh Tuan Hoang, Julien Habert (Terrasol)

ER

MINISTERE

O

ET DE LAg'oHtsloN Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024
DES TERRITOIRES

it
Egalitt
Frateritd

253

ARSE['IP RESISTANCE DES TIRANTS D’ANCRAGE ET DES MICROPIEUX \ 0. SOMMAIRE

1. Contexte et objectifs

2. Construction de la base de données
3. Résultats et analyse
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1. CONTEXTE

ARS({'}P

semi-empiriques

,-0-'-'—/

V (cm3)

p (MPa)

Valoriser les regles pressiométriques

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

w (mm)

F (kN)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARSE{'}P

1. CONTEXTE

IGU IRS
a q, (MPa) a q, (MPa)
Argile 3
Sols fins T 9 22 10,06 p+0,04—28320 1 08 5,,40,10
imon 3
— S 1,431,6
able 3
Sable abl " Lpa iy
able graveleux 3 3
Sols grenus g L2el 3 0,10 py Abadp 0,10 pyy+0,05
Grave sableuse 1,231,4 1,6a1,8
Grave
Grave 1,3a1,4 e
Marne et craie 1,141,2|0,05 py+0,10 ! 0,07 py+0,13
Rocher altéré ou fragmenté 1,1 0,10 py+0,06 1,2 0,12 pyy+0,08

Ry =mLs (aB)qs,

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

Nécessité de confirmer leur validité

Valeur caractéristique

de la résistance

(probabilité fixée de

mise en défaut)

s,k

R «— Valeurissue du calcul( prédimensionnement
S (ie des abaques) uniquement car tous

YRrd [t g ancre
¥~ Facteur de modele sont réceptionnés)

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

Quantifier leur dispersion conformément aux prescriptions des eurocodes

(En phase de

les tirants d’ancrage

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARSEﬁP

1. CONTEXTE

Différentes regles en vigueur

Micropieux
NF P94-262:2012

Micropieu | Micropieu
qs = apieu—solfsol type Il 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
Ry = mLsBgs
1,5

s

°F

32

£

g

ur des ouvrages « relativement similaires »

Tirants d’ancrages scellés
Régles TA2020

16U 3
a 9, (MPa) a 9, (MPa)
Sols fins (Argite =2 18320 | 05,4010
Limon 14316
P 1131, ——
e [ 14315
Sols grenus ablegravelenx 1123131 10, | 25816 fg10, 1005
(Grave sableuse_|1251,0 16318
Grave
jGrave 13214 18
WMarne et craie 11312[005p, 000 " [007pye013
Rocher altéré ou fragmente 11 [010pus005] 12| 012pur008

Rs = nLs(aB)qs

—*—TA -3:Sables

—A—TA -4 :Sables graveleux
—&—TA -5:Grave sableuse
—o—TA -6:Grave

—6—NF P94-262 - 2 :Sables et
Graves

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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2. CONSTITUTION DE LA BASE D’ESSAIS

Analyse des essais de chargement a la rupture
(préalables et de conformité) disponibles a la SNCF, a
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

France

9 ll'9n Glermant Fortand

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARS@P 2. CONSTITUTION DE LA BASE D'ESSAIS

Classement des conditions d’exécution?

=> classement des tirants d’ancrage scellés (différents des micropieux type Ill et V)

Pression d’injection Entre 0,5 p,y, et pjy Supérieur a p;y

Faible débit d’injection

Volumes d’injection en accord avec valeurs de I'augmentation de diamétre a

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

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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259
ARS@jkP 2. CONSTITUTION DE LA BASE D'ESSAIS
Nomk?re de r.nesures Gravitaire | Autoforé IGU IRS Sous-total Certaines

Argiles & limons 21 11 39 56 127 mesures sont
des mesures

Sables & graves 1 4 42 114 161

. globales
Craies 2 0 1 3 6 (scellement dans
terrains différent
Marnes 0 0 5 19 24 L.

/ caractéristiques

Roches altérées 2 0 10 20 32 méca niq ues

- différentes
Diverses 2 4 2 0 8 )
Sous-total 28 19 99 212 358
Micropieux
uniquement
14 éléments instrumentés
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 2%0
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ARS[#P 3. RESULTATS OBTENUS

Variation du frottement axial unitaire mesuré :
- par technique d’exécution
- par type de terrain

1200 1200
O [u]
1000 o o P 1000 E Ea
O @ m I
o O 285 essais [ml o 285 essais
o L
R 800 =
) @ © Gravitaire (2) < Argiles&limons (95)
g Oﬁ@ o g , 600 O Sables&graves (155)
o o O Autoforé (2)
@ o o 2 Craies (6)
A o4 £ 1GU (84)
& 400 O Marnes (23)
O IRS (192) * Roches (1)

P . 200
© ©
o -9
x =3

g g

E E 0
% 4,0 6,0 8,0 % 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
= P’ (MPa) =~ P (MPa)
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ARS[il;P 3. RESULTATS OBTENUS

Comparaison des mesures (qs mes) aux valeurs calculées avec
les abaques (qs,cal):_ o

- par technique d’exécution

- par type de terrain

800 ) 800
0 A 7 276 essais
600 600
@ 500 A 276 essais n 500 < Argiles&limons (95)
= = O Sables&graves (155)
- =
= 4 ° - 16U (84) "~ 400
& o = 2 Craies (6)
= o
— 300 O IRS (192) ~ 300
; = O Marnes (23)
2 )
= % 200 * Roches (1)

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Qs mes (kPa)

0 mes (kPa)
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& 3. ANALYSE STATISTIQUE

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

100 100%
309 essais
80%
53
60% ¥
c o
n
40% =
=
[* 8
20%
0%
Rs,cal / Rs,mes
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f}; 3. ANALYSE STATISTIQUE
Fonctions de répartition du rapport entre les résistances calculées
et mesurées (R cal/Rs mes):
- par technique d’exécution
- par type de terrain
wu 100% [ —
ox | e T 0% e T et
80% 80% -
70% 70%
- X oo
g 60% - 6U (97) s’s'_ % —-- Argiles&limons (93)
& g e O 50% [------ooo-o-oos 1
% 20% === 1IRS (209) Ex 0% .’:;l - - -Marnes (24)
. — Global (306) = A -=- Roches (29)
30% B 30% —Global (306)
20% - --Médiane 20% ~_Médiane
10% 085 10%
0% : . Lz
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0%
0 05 1 15 2 25 3

Ry cat /Rsmes
Ry cat /Rsmes
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ARS[#P 3. ANALYSE STATISTIQUE

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

100%
90%

80%

70% !
Lo el
_ / W — - 1GU - Argiles&limons (39)
T 60% Joa
2 Do ~ = IRS - Argiles&limons (56)
w 50% ! / !
= 1 i =+ -IGU - Sables&graves (42)
= a0% P4
N I ' --- IRS - Sables&graves (114)
30% Lol i
vy H
s .
20% s R -
;A H Trmelll 16
10% s H Treeelll 139 WMédianes W Moyennes M Fractile’ 83 %
e w3 T - 131 129 128
0% P4 . LT 118
0 05 1 15 2 25 3 - F 107 107
10
Ry cat /Rsmes 084 0284 087 084 .
08
065
06
04
0,2
0,0
IGU - IRS - 1GU - IRS - Global

et
Sables&graves /
IGU et IRS)
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ARS[il;P 3. CHARGE CRITIQUE DE FLUAGE

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

1500
43 essais
y = 0,75x g
1000 <2>
= =
=3 e
g 0, 9% ) _
£ QV,BD < 1: Argiles&limons
o OQQ (g O 2: Sables&graves
500 ] ,«0’&) © 2 3: Craies
Ea .
e © 4: Marnes
& < * 5: Roches
@EB 6: Divers
0 L

o 500 1000 1500 2000
Ry mes (KN)

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

Sous réserve des conditions d’exécution « strictes » associées aux tirants IGU et
IRS (pressions, volumes et débits d’injection), les abaques de
prédimensionnement, simples (q = ap,,;+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 a celle des fondations profondes
(83 %) peut étre couverte par un facteur de modele entre 1,3 a 1,4.

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

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 27

267

ARS&P EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

» Estimation des tassements a partir du pressiomeéetre
» Cas élémentaires : Modeles semi-empiriques dérivés du pressiometre (méthode directe)

< Semelle isolée/filante : Modéle de Ménard

< Pieu isolé : Modéle de Frank et Zhao

< Ecran de souténement : Modéle de Schmitt

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

» Cas complexes : Modéles numériques ou semi-analytiques dérivés de la théorie de
I"élasticité (méthode indirecte)

< Approche forfaitaire : E =k E,,/a par couche
< Approche élastique non linéaire ARSCOP : E ={(E,, ¢€)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 28
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f]E EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

4

B - B -
Bx L << aire de l'ouvrage porté B<L
semelle filante (b) semelle isolée

par rapport au terrain

Fondation relativement indéformable

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

B

Bx L : aire de I'ouvrage porté
(o) radier (ou dallage)

Fondation relativement déformable
par rapport au terrain
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f]E EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

S

9 | E.  Eg4lBg

Ec =E;

a
_4-Gg AcBa+ZBo[AdBJ

1 025 030 0,25 0,0 0,10
= + + + +

Eq E1 Ey Ezs Egg Egie
L/B | Circle |Square| 2 3 5 20
% | 1.00 | 100 | 120 | 1.30 | 1.40 | 1.50
W | 100 | 102 | 153 | 178 | 214 | 2.65
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f} EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

B=3m
k—— Charge de service = 1 bar

a
=q_qo )‘CBG_‘_ZBO()‘dB] Z=0.00 | Semelle |

S
9 Ec Eq( Bo = . .
Limons argileux Ew =5 MPa, pl* =0,6 MPa, a=0,5
Z=-7.50
Ec = El
i: 0’25+0’30+0’25+0’10+ 0,10 Marnes Ey =25 MPa, pl* = 3,0 MPa,a = 0,5
Eq E1 Ex Ezs Egg Eguie
Z=-24.00
E,=E,=E;5=5MPa
L/B | Circle |Square| 2 3 5 20 Ee,s — E9,16 = 25 MPa
A 1.00 | 1.0 | 1.20 | 1.30 | 1.40 | 1.50 E. = 5,00 MPa / E4 ~ 5,95 MPa

C

A=150/A=265/a=0,5

g 1.00 1.12 1.53 1.78 2.14 | 2.65

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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f} EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

lV = 300 kN/ml

I E= 2,6 xEy/a

Tassement de 1,3 cm pour E= 2,6 x Ey/a Déformation volumique Distorsion
de l'ordre de 1073 de l'ordre de 1073

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024
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ARS(ﬂP

EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

Module de déformation

Laboratoire

In situ

» Notion de la décroissance/dégradation du module de déformation

A . H murs de souténement

Jondations

< » tunnels
. remblais

. —
sur sols

compressibles

T T T M [ déformation
4 107 102 10 10°

T T 117 T

1 6 -5
< bender

colonne résonnante
Imesures locales

triaxiaux de précision ~

triaxiawx classigues, Fi

onde de surface a

oedomérres, pressiometre Mérfard

( < down et cross hole| pressiométre autoforeur, essai de plague

|en Jfond de trou >
|essais classigues, > ( Reiffstec k, 2002 )

| pénétrométre

Q Variation du module avec la déformation traduite par la notion de courbe de « dégradation »
QO Niveau de déformation des ouvrages géotechniques courants : 10 (0,1cm/10m) a 102 (10cm/10m)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARS[iIPP

EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

» Mise en ceuvre d'un modele élastique non linéaire

or——— S - T
" i Théorie de Boussinesq/Steinbrenner !
i Loi de dégradation ! £ !
i 1+ =
Ei E — k(o) = ky E E:Z}l=1ﬂ(z):2?=1fj(z)x +£0 i Kk = EfEret K= kl,£ -
i Erer Tl+e/g 0 E Eref ko . e
H ii  Avec f(z)- incrément de contrainte en 1D ou 3D | .
E Mo ) A ) ) e A
l"-- - n - -‘-‘1 kﬂ!z
: L= fi@) k1_ i
1]
&= nE"“ 0 ! s=exH
lfzjzlf,-(?-)x 1 ! ] S S
N Eref £ kO ,"
Eo &y
Mise en ceuvre d’'un modéle élastique non-linéaire
simplifié
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f} EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

¢ i i E k
1 1 0
. | L ko) =
1 1 0
1 1 Type 1 6.67 0.005 N \ s .
7 ! ! AT | GOED Ou k, et g, sont deux paramétres calés a partir du
! modéle de Ménard pour semelle isolée
26 i L 320 0014 P
s i Type de sol Type
2 Sables et graves 1
54 1 Roche trés fracturée
s T Sables, graves serrés 2
H 1 Limons
) i ; Argiles, argiles surconsolidées 3
! ! Roche peu fracturée
1 1
! i i O Calage a partir du modéle de Ménard (semelle
0 1 1 isolée)
1805 1.E-04 D 1.E-03 1.E-02 "B 0 validation : REX centrales EDF, IGH, remblai de
éformation ,
préchargement
= Approche A === Approche B
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f} EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

>
o
9
=)
c
@
e
)
=2
0]
oy
f=
X

de I(z)

Mise en ceuvre
manuelle de la loi
élastique non

\ linéaire

SN

s,

P ———

Mise en ceuvre

automatique de la
loi élastique non
linéaire (outil de

calcul numérique)

ziB

(0z)

(0x)

N

Semelle
superficielle isolée

Le coefficient de forme 1(z)

#

LS

Radier/dallage de
géométrie
complexe

e

—— Rigide =—— Souple
(approche semi- (théorie de
analytigue - Boussinesg)

fonctions de Bessel)
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Q = 300 kPa
Géométrie B=15m,2m,2.5met3m
L/B=1,2,3,5,10, 15 et 20
Ex 1 Ey = 10 MPa et pj* = 1 MPa
Ex 2 Ey = 10 MPa et pj* = 1 MPa pour 0 < z/B < 4.5
Ey = 20 MPa et pj* = 2 MPa pour z/B > 4.5
Ex 3 Ey = (10+z/B) MPa et pj* = (1+z/B) MPa

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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Tassoment Ménard (mem)

f} EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES
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f} EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES
Formation Ey (MPa) pr (MPa) pi(MPa) a
Remblais 8.8 0.6 13 -

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
0
20
40
E 60
% 80
E 100
120
140
v tm)T 160

0o 1 2 3 5 [:] 7 8 10 11 12 13
X (m)
Point de calcul
© Approche A Mesures ——Prévu I'infini
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ARS(#P EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

» Cas d'un IGH sur radier général : CB21 (200 m)

Base de
Type de sol couche Em (MPa) | p* (MPa)
(mNGF)
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
[ 10 20 0 40 50 [ 70 80

Joints entre radier tour existante
et radier environnant

0 g .
R *
u P ol Ll | i
s | 1) IS (N S B TR . O T A (B
-0
A5 10
20 12
% Xim)
10 14
0025 W 50 5 0 5 10 15 N B W Axe X (m)
———App. E® E(¢)- App.A ——App E=E(¢)-App.B ———App E=EMla = = Relevé topo
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ARS[iIPP EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES
) . - - .
» Cas d'un IGH sur radier général : Aurore (100 m)
Formation C"(tﬁ(gf)se Ew(MPa) | pi(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 (Faciés silto-argileux) -4 25 2.7
Fausses Glaises (Faciés 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
2 Qo 5 0 1% 0 25 0 3B 40 45
I o : \—/
4
N - 5
HE 5
M HE H
o P
L H E
I 9
R s i
o 10
{ Banar T anar e ane e .
"
Axe X (m)
— App. E = E{t)-App.A ——App.E= EMia
——— App E = E(s)- App. B = ==-Reievé topo & 80% de consalidation
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f} EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES
. ez Ouvrage Type de sol concerné Tasse;ment Tasselment
d’ouvrage calculé (mm) [ mesuré (mm)
Site n°1 Sables, sables graves et argiles 37a121 mm | 38 a 139 mm
! Site n°2 Calcaires altérés et compacts 30 mm 26 a 31 mm
r?fcr;g:h::ss Site n°3 Sables, limons, argiles des Flandres | 125 a 310 mm | 132 a 281mm
Site n°4 Marnes altérées et compactes 41395 mm 48 3 92 mm
Site n°5 Calcaires altérées et compactes 266 a 389 mm | 286 a 290 mm
CB1 Sables, sables graves et argiles 72 4 86 mm 60 3 80 mm
plastiques
TSk Majunga Calcaire gro$5|en|saples denses et 43 3 54 mm 55 mm
grande = argiles |gasg?ue§I
hauteur Aurore alcalre grossier, sables denses et 453a 55 mm 50 mm
argiles plastiques
Trinity Calcaire grossier, sables et argiles 20 433 mm 20 & 35 mm
plastiques
Remblais R4 Sables et argiles des Flandres 33 mm 30 a 40 mm
R5 Sables et argiles des Flandres 46 a 50 mm 43 3 46 mm
Réservoir N°2 Argiles 349 mm 337 mm
N°4 Argiles 216 mm 220 mm
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 281
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f} EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

9

8 Gamme de déformation des ouvrages courants :

. 104 (0,1cm/10m) & 102 (10cm/10m)
= 6
3 Gamme de déformation élevée (au-dela de 102) :
54 I'approche nécessite d'étre complétée par d’autres
5, essais spécifiques

2

1

0

1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01

Déformation

—— Approche A === Approche B

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024
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EVALUATION DES TASSEMENTS SOUS LES FONDATIONS SUPERFICIELLES

Les lois de décroissance proposées d partir du pressiométre 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 étre étendues a I'étude d'une fondation superficielle quelconque deés
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 104 a 102,

Ces lois peuvent également étre étendues & d'autres ouvrages, sous réserve toujours
de vérifier que les déformations induites par celle-cirestent compatibles avec la
gamme de déformation sur laguelle le calage des courbes proposées a été mené.

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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CVIREX
- nouvelles Approches de Reconnaissance prarelesdidoribod sl
: des Sols et de Conception des Ouvrages
géotechniques avec le Pressiométre . | N .

Journée de restitution

Le pressiométre dans les normes de dimensionnement
Gilles Valdeyron, Cerema

EX
MINISTERE
DE LA TRANSITION

E%%?&Iggatsmn Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024

DES TERRITOIRES
itersé

Bguit

Fratité

285

ARS&'BD SOMMAIRE

Incorporation du pressiometre dans les normes de dimensionnement

Historique

Place du pressiometre dans les regles actuelles
Portance des fondations
Classes conventionnelles de sol (abague de JP Baud)
Déplacements des fondations
Tirants d’ancrage et clous

Les évolutions en cours / & venir
NF P94-261 : nouvelles regles de calcul des tassements superficielles
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f} HISTORIQUE

1967 : Regles Ménard — D60/67 Regles 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 (pénétrometre statique) et pression limite
» Premiéresrégles de portance pour les semelles et les pieux
» Régle de calcul du tassement sous les semelles

Octobre 1972 : Les premieres regles de dimensionnement intégrant le pressioméetre :
FOND?72 (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

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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s Moot e
Bas f ‘ HE LIMIT PRESSURE imit Dy
c
15 T 0 - 12bars Clay
{ ’ ' | | | | I/‘/]’ 0. 7 silt category |
L AT
T i 18 - 40 Firm clay or marl
[ | ‘ | | | f l , B 12. 30 Compact _:-Ix category |1
r ‘ [T ] / | 4 ot N 4. 8 Compressible sand
{ at contact of bulb near the :
| [ - - / ! 1 base — Categories |1, 111 & I11A 10- 30 Soft or weathered rock
| N1/ | [ Conventional ariliea
=y T lo-20 Sand and grave category 1
! ! “ L ; llor other shaft sections 3 o
| | AT 1T
| |
| ] ,‘//Tf [ 30 - 60 Ve;v C:'“‘Nc‘ sand category I11A
T T and gravel
AT AT ]
| |
’ | ‘ | - ‘ [ The maximum values of k which are obtained
4 / ] | I | | for a depth greater than the critical depth of
; l ‘ embedment are given below and are used for
/ 7 It is recommended that friction should only be calculating the end bearing capacity of foundations
7 taken into account at depths from 0.3 m + R — —_ (rules R1 for piles, R2 for cast in-situ walls).
’”// ( R = radius of pile | qi - QO - k {pl * pO :l & e
HEEEN I
/ ; Bearing factor
! I ‘ ! Soil categories -
0K | 10 Drilled | Driven | Castin-
~J S | ( 159, bor pile pile |situ walls
I L
1 L ! 1 18 2 14
I~ | f " 32 36 21
[ | negative friction on the shaft " 5.2 58 29
-05 of a surcharge
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PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

Dimensionnement géotechnique par le calcul portance = Méthode pressiométrique ;
Dimensionnement par mesures prescriptives ;

Dimensionnement par essai de chargement et essai sur modeéle ;

Méthode observationnelle.

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

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 tfransmise & la fondation = Méthode pressiométrique ;
ELU Structural — cas des radiers = Module d'Young / Module pressiométrique ;

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024

290

290

145



& PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

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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f]E PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

La classification des terrains en fonction des caractéristiques pressiométriques :

Tableau A.2.1 — Classement des sols selon différents critéres

100
Classes de sol Ie pr* (MPa) | qc (MPa) (N150) c, (kPa)
Trés mous & mous| 0,0-0,50 <04 <10 <75
Argiles et limons Fermes 0,50 - 0,75 04812 [ 10425 75 & 150
Raides 0,75 - 1,00 1242 254840 150 & 300
Trés raides >1,00 22 240 =300
Sols intermédiaires A
Classement &
(sable limoneux, sable réaliser selon les
arglleux, arglle indications des LArglIe
' Figures A2.1 4 imon
sableuse) P
Trés laches <072 <15 <3
Laches 022805 1544 3a8
Sables et graves Moyennement 0541 2810 Bads
denses
Denses 142 10420 25442
Trés denses >2 >20 42 458
Molles <07 <5
Crales Altérées 0743 5415
Saines 23 215
Marne et caicaire Tendres <1 <5
marneux Raides 144 5415
Trés raides >4 >15 X
Rocher Allére 2544
Légende
Fragmenté >4 Figure A.2.4 — Abaque de Baud (2011) (Note 1) 12

> & pf [MPa]-Y : Ey/p"
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& PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

Les regles de calcul de la portance : V4= Re< Ry.4

RV' RV Rv A ne Aie ne
Rv;d == Rv,k = = Shet = Aot Onet = k plelélﬁ

7R;v yR;vyR;d;v yR;d 7/R;d;v 7R;d;v
25
- P 2
] ) R E R R
D wE=======fk=======|s=======
Semelle 4
| 1 Pie ——
| \") ________________________
y
S
P |‘\\ Argile Filante Argile Carrée
! y Sable Filante — — — - Sable Carrée
! i | Craie Filante — — — - Craie Carrée
zY ——— Marnes Filante — — — - Marnes Carrée
i T T i
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 5 3 4 5 6
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Le calcul des tassements pour les semelles isolées (Relations de Ménard) :
Sol homogeéne : Sol non homogene :
@ (. . E =F
S, = oF (q O, lch '
At 1 025 03 025 0,1 0.1
= +=4 - +
2 ) ) B Ed El Ez Es.i Es;s E9.15
Sq = (9’ =0 )By| As—
9E,, B, 1 1 L1
E,} Jj-i+liDE,
Tableau H.2.1.1.1 — Coefficient rhéologique des sols i
Tourbe Argile Limon Sable Grave 1 025 03 025 0.2
=2 O B B
E{f El EZ E}:i EG,S
Type o En/pi @ Ew/pi o a Ewmlpr «
Rocher
surconsolid{a ou trés . 4 14 23 212 12 -10 113 Type @
sere _ trés peu fracturé | 2/3
normalement consolidé | 9-16 | 23 |8-14| 12 |7-12| 13 |6-10| 14 normal fracturé 112
ou normalement serré
surconsolidé altéré et trés fracturé 1/3
remanié ou lache 1 9-16 213 8-14 112 5-7 1/3 trés altéré 213 294
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f} PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

Corrélations avec le module d'Young :

Tableau J.2.1 — Valeurs indicatives d'un module de type Young E d'un sol par corrélation avec le
module pressiométrique Ey pour le calcul des des fondati superficielles a I'ELS
quasi-permanent

E[E,,
Argiles Normalement consolidées 45
’ Surconsolidées 3
Normalement consolidés 45
Limons .
Surconsolidés 3
ach ;
Sables Laches 5
Denses 3
Laches 3
Graves :
Serrées 35

Notes :
a  Les modules de type Young de sols comme les craies ou les mames peuvent étre déterminés par analogie
avec les sols correspondants dans ce tableau
b Dans le cas de surfaces chargées de grandes dimensions, comme les radiers ol la pression de
préconsolidation peut étre dépassée, un module de type oedométrique sécant peut étre défini a partir de la relation
suivante
M= E’L
a
(ol a est le coafficient rhéologique défini dans 'annexe H)

Des valeurs plus faibles de ce module de type oedométrique sécant peuvent étre prises compte, notamment dans le
Joumnée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 cas de matériaux argileux faiblement consolidées. Dans ces cas, en I'état actuel de nos connaissances, il est par

[ | vivement rec é de calculer les valeurs de tassement a partir de modules de déformation
mesures en laboratoire.

295
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Approche originale pour I'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 d des reconnaissances
géotechniques (pressiométre, nature du terrain, etc.) ;

» Une modélisation par « courbes de transfert » et par les premiéres applications de la méthode
aux éléments finis (Frank, Zhao, Baguelin — LCPC).

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

» Norme NF P94-262 — Justification de la portance

7 . Catégone Technique de mise en ceuvre Classe | Groupe
= La base de données : 1 Foré simple (pieux et barrettes)
2 Foré boue (pieux et barrettes)
3 Foré tubé (virole perdue) 1
4 Foré tubé (virole récupéré
5 Foré simple ou boue avec rainurage ou puits G1
6 Foré tariére continue simple rotation, ou double rotation 2
Tableau 2 . Répartition des essais par type de sol et type de pieu 7 Vissé moulé
8 Vissé tubé 2
Type de sol Classe du piew &:"ep:lm Total 9 Battu béton préfabnqué ou précontraint
7 3 3 " 3 A 7 ) 1 3 10 Battu enrobé (béton — mortier - coulis) 4 G2
‘Argile Limon 0| 12| 8 | 8|9 | 4|8 | 0 |6 | 3|70 1" Battu moulé
Sable Grave [ 14 | 4 5 1 4 3 [ 48 | 5 | 53 12 Battu aceer fermé G1
Craie 4 0 4 9 1 2 4 CEEZ 3 [ 24 13 Battu acier ouvert 5
Mar!:aert“g‘lal’ca\re 8 1 0 0 B 3 4 15 5 20 14 Profilé H battu : 6
Roche altérée of P p p o p P P B P p p 15 Profilé H battu injecté G2
tée 16 Palplanches battues 7 G1
Total 0 | 2 [ 2 | @ 15 8 19 | 10 [ 155 [ 19 [ 174 7 Mnawwl ;
18 Micropieu type Il G2
19 Pieu ou micropieu injecté mode IGU (type Il) 8
20 Pieu ou micropieu injecté mode IRS (type IV)
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 297
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PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

» Norme NF P94-262 — Justification de la portance

5000
4500
A
L]
4000
a =
o
"
3500 g S
hiam B, 4
i3’.)00 by - =
o
< 2500 T - S
. ue
é’- ¢ m ’. S o ke
2000 x iy Ay
S ) = ‘A' 8 - N
A ¢ A
1500 —ofn ‘= e ! %
- * s ! + Argile
100 7 M e § s Sables [
e A hcnrale
a = Marnes|...
500 e ¢ ©_Rocher
0 ; ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Recmes (kN)
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18%
16%
14%
12% +
10%
8%
6%
4% +

Fréquence

2%

0%

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

Résultats complets - 174 essais

0o
w
R

Fréquence cumulée

5] o

\ ¥ < N

‘3 °> & o &' B A P

Q'\ Q@QQ‘ FIFFPFEET S
Rc.caI/Rc.mes

Yra = 1.15
(Grpe 1)
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Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

100% T T
90% l ;
83% L o
80% 1 - =emmmm i - - - - -
+NFPEI4 262
g 70% - FG2TV
S
E 0%
o
g S0%
c
g 40%
U N
L 30% -k kA L 155 essais
[ Médiane Moyenne Ecart-type
20% NFP94-262 0,96 0,95 0,21
F62tV 0,90 0,99 0,36
10% DTU 13.2 1,03 1,34 1,52
B&G 0,96 0,96 0,24
0% T T T T : :
151 12?
00 02 04 06 08 .0 2 16 18 20 22 24 26 28
c.cul"Rc.mss

Baguelin, Burlon, Bustamante, Frank, Gianeselli, Habert, Legrond (JNGG 2012) :
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f} PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

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

100% - T T T
| 1 I |
90% | | 1 ornre
| 1 ! I
80% ---------- R 8 A A o]
e 70% - b oo N S ] 13 . Valeurs des coefficients de modéle a considérer (NF P 94-262)
2 | 1 . i
S | i : I
g 60% :— """"" e o i Attt kel e e Groupe 1 Groupe 1 ancrés dans la craie Groupe 2
° | 1 $ | I -
g 50% -~~~ -———-- A S YR4 1,15 140 2,00
= | | | | | n 1.10
g 40% B o L =& - - e i Bttty |
g : i E —+— Groupe 1 (tous sauf injectés) - 155 essais
e 30% T ””””” el e ST 777 = -Groupe 2 (pieux injectés) - 19 essais
20% J, ,,,,,,,,, A /S ___ | —=—Classe 1 (pieux forés) - 30 essais
: : | +— Classe 4 (pieux battus) - 41 essais
10% | | | i |
| | | | |
0% - T T 1 ;
0,0 0,5 1.0 15 2,0 25
Rc,call Rc,mes
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 201
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Baguelin, Burlon, Bustamante, Frank, Gianeselli, Habert, Legrand (JNGG 2012) :

100%

b —
-

= ar
.“. -— '

90% -
80% -
70%
60%

50%

Fréquence cumulée

30% -

—+— Frottement axial

—=Facteur de portance
4+ Portance globale

0,0 0,5 10 20 2,5 30

Rimes /Ry

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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f} PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

Fonctions de fransfert de Frank et Zhao (1982) pour la mobilisation du frottfement axial
et de la résistance de pointe :

q TN
L P [
: 1
Z : .g [ é X
8 /5 s s , Ex
] s “‘\l Mobilisation du
S qs/2 ===~ 8q/2 t---- | frottement latéral
£ ! : !
= = % |
h g kaj
i = ' ‘[ Mobilisation du
: : i : “+ 7| / terme de pointe
wy 6w, Uy w; X 6w, Up L
Déplacement tangentiel Déplacement de la pointe n/
?{ (]
1 Symboleq| Sols-cohérents¥| Sols-frottants?
Terme-de-poi % P asln
‘ermie-de-pointe] Ken T x 7
E E,
Frottementlatéralq | K, zﬁ 1 (),Hﬁ 1
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Vérifications sur la base de données (Abchir, Habert, Legrand, Burlon) :
* Le modéle de Frank et Zhao permet d'estimer de maniére « fiable » le tassement pour une
charge allant de la charge de service a 80% de la charge limite.
100 +
2 +
m
80
70
*Suf-estimdtion deis tassements
-~ 60
E
E
2 50 ~ #Argiles-Limons (G1)
U)u By W Sables-Graves (G2)
40 ACraie (G3)
T " 0
30 1+ i
LIy - -
20 LU =
10 'a‘.A Y hetmi
C .H‘ -
0
Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ses (MM)
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f} PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

Exemples de fonctions de transfert de Frank et Zhao pour les courtes durées
d'application et actions accidentelles :

Courte durée actions accidentelles
12F 12E
— M y
K, = p lorsque B = B, K, = ——  lorsque B< B,
4 B() B 4 2.65 4
——1265—| +« bl P2 +a
3B B, 3
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 205
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La méthode pressiométrique — terme de pointe :
R = A —_ k * Tableau F.4.2.1 — Valeur du facteur de p [ iométrique k., pour un
b be qb - P p,_re effectif D,/B>5
Temain Arglle Mame et 4
D+3a D % Eﬁss;‘m mlems\gdsnaxres Craie caicalve- Ro’c'g;"a‘gneg g
* 1 * 1 N Classedepieu | Lm0 e | SableGrave iy @
P = p, (zhz D, =— _[Pz (z)d= 5
b+3a Db Pr oo 1 1,15 (b) 1.1(®) 145 (b) 145 (b) 145 ()
? 2 13 165 16 16 20
lorsque I'encastrement relatif D./B est supérieur a 5 : ¢ 1% o2 2% 210 210
4 135 31 2,30 2,30 2,30
- 5# 10 19 14 14 12
kp(Def/B) - kpmax
6# 120 3,10 1.7 22 15
7# 10 1.0 10 10 12
lorsque I'encastrement relatif Do/B est inférieur a 5 s 150 il 1450) 1450) 14501
(#) pour les pleux de type BAO, HB et PP, mis en ceuvre par vibrofon¢age, au lieu de battage, il y a hieu de faire un
abattement de 50% sur le facteur k.
(a) La valeur de k; pour les roches altérées et fragmentées doit étre prise égale a celle de la formation meuble du
= bleau 4 laquelle le maté é s te le plus. Dans le cas des roches saines, il it (F.1 (2) Not
kp(Def" B) - 1 10 + (kpmax'1 1 O)(Def/B)" 5 (1:1) u':;p?élggr si u:eﬂﬂ;ﬁ:g.‘:‘t:mm f;mseeess;:}:pla:n rr;mog‘euss deair;spfé;g(e anrnex:s Fsglnéesrélvnmvc‘znpéssm(\ls)le gsle
suffisante, ou bien s'il convient d'avoir recours aux me _ de lamé des roches.
(b) Pour les micropieux, le terme de pointe n'est normalement pas pris en compte.
(c) Il convient de se référer a l'article A.10 pour le choix des périmétres et des aires des pieux a considérer dans les
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 calculs.
(d) D'autres valeurs de Koma: peuvent étre utilisées a condition de satisfaire les conditions de la clause 9 de la section
1
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fsol (MPa)

0,16

0,14 +

0,12 1

0,10 +

0,08

0,06 -

0,04 +

0,02 +

0,00

PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

Le terme de frottement latéral :

q, (z ) = apfeu—sa.’f sol [p: (z )]

-=-Sables/Graves
—Marne

T
—— Argiles/limons

+- Craie
—+—Marno-calcaire/Roches

Fur (07)=(ap) +6 Y- )

1 2 .3 4 5 6
Pm (MPa)

Tableau F.5.2.1 — Choix des ValEurs Be Gpes e — Méthode pressiométrique

Abeivdation

Technique oe
mise en e

Arghe
% CaC0y «
0%

Limon Soks
irferméciaires

Sois

Emédares.
Sale Grave

Marne ot
Caicaire.
Mamaux

Roche
altirée ou
fragmantie

Foré simple
(it
barettes)

Foré bove
{pieun st
barettes)

14

Ford iub%
{vire: perdius)

06

Ford s
tirsla

FSR, FBR,
PU

nbcupiris)
Foré smple ou
bous avec
Fainurage ou
pults

FTC, FTICD
i©

Foré tanére
conlirue
simpie rotation
ou doutle
rotation

v

Vissé mouké

Vissé tuoé

BPF™
PR

B

Batty moukd

Bafu acer
terme

BAC™ ¥

Baltu acier
ouvert

H baity

Ha

H Dat irpec
16U ou RS

PP

M1

7]

Micropiey fype
u

PIGU,
MGU

Fie o
micropieu
injecté fype.
y

FRS,
MIRS

Fleai o
microsey
Injecté mype.
[
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ELU et ELS Structuraux = Utilisation du module pressiométrique Ménard (Méthode aux

coefficients de réaction) ;

ELS de déplacement/déformation de I'écran = Utilisation du module pressiométrique

Ménard (Méthode aux coefficients de réaction) ;
ELU de résistance géotechnique des tirants d'ancrage = Méthode pressiométrique ;

Journée de restitution des résultats, 26 septemibre 2024
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PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

ARSEﬁP

» Norme NF P94-282 — Ecrans de soutenement — Tirants d’ancrage

Argile et limon Sable et grave

q, (MPa)

MP
p,(MPa) > p,(MPa)
—» qMPa)
q,(MPa) Nigo

mous fermes raides trés raides

Figure H.2 : abaque de pré-dimensionnement pour les tirants d’ancrage scellés dans les argiles et lim
Légende ° Figure H 1 - abaque de pré-dimensionnement pour les tirants d'ancrage scellés dans les sables et graves

AL1 : abaque pour les tirants IRS Légende
AL2 - abaque pour les tirants IGU SG1 - abaque pour les tirants IRS
SG2 : abaque pour les tirants IGU

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 309
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ARS@'}P

» Norme NF P94-282 — Ecrans de soutenement — Méthode aux coefficients de
réaction :

= Etude expérimentale et notion de coefficient de réaction (P. Schmitt) :

METRO DE LILLE
DEFORMATION DU RIDEAU DE PALPLANCHES

Sollicitation

Réaction du sol Tube  inclinométrique N'4

Etat initinl: 20381

W‘m— —— i IN-+2116N
' . 0..198 IGN "%}
4 y « A\ AL A i
E 5 < - plz) ksym b ol
‘M VAT -
o '
ky=2——"—
\3 m [
ESII'ISW herween (2214)
BO P 5 \'\‘z
" j pa
| 1sfe2 |d 7=
o e 1575 | | it
1l 11 /’ Kexp. - 25000 kN/m’
vl ‘} Kth,. 7800 & 12000 kN/m’
;1665 _: dee
Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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& PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

ELU de stabilité mixte, inferne = Méthode pressiométrique ;
ELS de déplacement/déformation de I'écran = Méthode pressiométrique ;

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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bUDli ol
5001~
Tc Contrainte_dans
/ Finclusion (C3)
e
!/
JCL3
T % o
byl Do \ Interoction de
18 T P R j ! ."L..‘.‘Z'."Z.T,.mc.>
Ra Tnt
i Z 3
DE(MPHP
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ARS(&P PLACE DU PRESSIOMETRE DANS LES REGLES ACTUELLES

» Norme NF P24-270 — Massifs de sols cloués — les lois de transfert :

Effort en téte
To (kN)

O.

Courbe théorique

25 (kp= 25 MPa/m) Courbe experimentale

20 )
Qyf——————~
15- %
1_1 3/5 T
10 9 -
s 2 J"B LOI LOCALE DE FRANK et ZHAO
y
0 T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Déplacement en téte (y) (mm)

Fig. 8 — Approche de la courbe d'arrachement expérimentale
par une loi de type Frank et Zhao (CEBTP, CLOUTERRE, 1988).

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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» Intégration de nouvelles regles pour le calcul des tassements des semelles
.« o A H
superficielles : (hiirhatree)
Procédures d’estimation du t t d’'une fondation superficielle a partir
des modules p iométriques Ménard — Méthode ARSCOP

H.1 Préambule

(1) On donne dans cette annexe, des procédures alternatives nommées ARSCOP (Note 1) a celle de Ménard qui
peuvent étre utilisées pour estimer le tassement d'une fondation superficielle rigide (filante ou isolée) a partir des
valeurs de module pressiométrique Em déduites des essais pressiométriques réalisés conformément a la norme NF
EN ISO 22476-4. La procédure directe de calcul du tassement dite « méthode pressiométrique » est présentée.

NOTE1  ARSCORP est un projet national de recherche dédié au p i e et a ses applications pour le calcul des ouvrages
géotechniques : il a permis le développement d'une méthode alternative a celle historique de Ménard afin de pérenniser I'utilisation
du pressiomeétre en France.

(2) Cette méthode permet d'estimer le tassement final d'une fondation superficielle en considérant I'amortissement
des contraintes avec la profondeur au droit de la fondation (Note 1).

NOTE1  Cette méthode est adaptée a I'estimation des ts pour des ct hes de ceux de I'ELS quasi-
permanent. Elle fournit pour des chargements trés faibles des valeurs trop importantes.

(3) Cette méthode de calcul des tassements d'une fondation superficielle constitue un ensemble indissociable a
considérer dans son intégralité (Note 1).

NOTE 1 Par exemple, les valeurs de tassements sont & calculer avec des modules pressiométriques Ménard et non avec des
modules d'élasticité.

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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f} EVOLUTIONS A VENIR
Approche A
16
BZ i Xa q I2)
s==) ——— avec N, = —I(z
2441-m;xb " Ewj 1(z) F(z)
i| zB LB LB
Approche B 1 2 3 4 5 20 1 2 3 4 5 20
. 1]0.0-05 0353 |0.354 | 0.355 | 0.363 | 0.370 | 0.395 | 0.335 | 0.308 | 0.311 | 0.316 | 0.322 | 0.343
B Mj X a q 2 | 0.5-1.0 | 0.265 [ 0.309 | 0.319 | 0.325 | 0.330 | 0.351 | 0.365 | 0.392 | 0.392 | 0.393 | 0.396 | 0.417
T3 T-xp ”‘=7EWF(Z) 3 [1.0-1.5]0.148 [ 0.212 | 0.233 | 0.241 [ 0.246 | 0.261 [ 0.222 | 0.301 | 0.319 | 0.322 [ 0.324 | 0.336
i=1 ‘ 4[1.5-2.0 0088|0142 [ 0169 | 0.181 | 0.187 [ 0.200 | 0.134 | 0.210 | 0.242 | 0.253 [ 0.257 | 0.265
5| 20-250057]0099 | 0124 [ 0138 0.146 | 0.160 | 0.087 | 0.148 | 0.183 | 0.199 [ 0.206 | 0.216
6 | 2.5-3.0[0.039]0.071]0.004 [ 0.108 [ 0.117 [ 0.132 | 0.061 [ 0.108 [ 0.140 | 0.158 [ 0.188 | 0.181
Type de sol 7 [ 3.0-3.5 | 0.029 | 0.054 | 0.073 | 0.086 | 0.095 | 0.112 | 0.044 | 0.082 | 0.109 | 0.127 | 0.139 | 0.156
(coefficient Famille A Famille B 8 [3.5-4.0 | 0.022 [ 0.042 | 0.058 | 0.070 | 0.078 | 0.097 | 0.034 | 0.063 | 0.087 | 0.104 | 0.116 | 0.136
rhéologique) 9 | 4.0-45 | 0017 | 0.033 | 0.046 | 0.057 | 0.065 | 0.084 | 0.027 | 0.051 | 0.070 | 0.086 | 0.097 | 0.120
a=13 a=015etb =30 a=015etb=18 10| 45-5.0 | 0.014 | 0.027 | 0.038 | 0.048 [ 0.055 | 0.074 | 0.021 | 0.041 | 0.058 | 0.072 | 0.083 | 0.106
11| 5.0-5.5 | 0.011 [ 0.022 | 0.032 | 0.040 | 0.047 | 0.066 | 0.018 | 0.034 | 0.049 | 0.061 | 0.071 | 0.095
a=112 a=022etb=27 a=020eth=15 12| 55-6.0 | 0.010 [ 0.019 | 0.027 | 0.034 | 0.040 | 0.059 | 0.015 | 0.026 | 0.041 | 0.052 | 0.061 | 0.085
13| 6.0-6.5 | 0.008 | 0.016 | 0.023 | 0.030 | 0.035 | 0.052 | 0.013 | 0.024 | 0.035 | 0.045 | 0.053 | 0.077
a=23 a=032etb=22 a=028etb=12 14] 6.5-7.0 | 0.007 | 0.014 | 0.020 | 0.026 | 0.031 | 0.047 | 0.011 [ 0.021 | 0.031 | 0.039 | 0.047 | 0.069
15]7.0-7.5 [ 0.006 | 0.012 [ 0.017 [ 0.023 | 0.027 | 0.043 | 0.009 | 0.018 | 0.027 [ 0.034 | 0.041 | 0.063
a=1 a=060etb=15 a=04Getb=10 16| 7.5-8.0 | 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.024 | 0.039 | 0.008 | 0.016 | 0.024 | 0.030 | 0.037 | 0.057
212
315
f} EVOLUTIONS A VENIR
%
« »
ko 4 Typo'do ack ourbes en
8 1+i_ ko £
£ 6.67 0.005 Ew = E
. 450 0008 (B = Eo)
320 0014
=6 Type de sol Type
w
)
b2 Sables et graves 1
X ] Roche tres fracturée
§ ~ Sables, graves serrés 2
§3 Limons
Argiles, argiles surconsolidées 3
2 Roche peu fracturée
1 . <
(Projet National ARSCOP, 2018)
0
1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01
Déformation

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

316

316

158



CVIREX
- nouvelles Approches de Reconnaissance prarelesdidoribod sl
: des Sols et de Conception des Ouvrages
géotechniques avec le Pressiométre . | N .

Journée de restitution

Perspectives internationales
Wissem FRIKHA (Setec)

ER

MINISTERE

A

ET DE ug'ontsmu Journée de restitution des résultats - 26 septembre 2024
DES TERRITOIRES

Libensé
Egalitt

Fratervieé

317

ARS@P SOMMAIRE

1. ICP: comité international sur le pressiometre
2. ISP : symposium international sur le pressiometre
3. Perspectives et développement

Perspectives internationales 18
Journée de restitution - 26/09/2024

318

159



ARSEﬁP

50 membres
29 pays International
pay é B Committee of _
Pressuremeter "
el
2 T -d-¥ ‘ T -

us. i 2

a = : - 11 A= -
K s
=] =N
0
o~
2- "
x .
e
v
o,
wv
2 v.—
o
o
<

ICP Internaticnal Committee on

Inmations) Commmes eher P

4]

uj

=¥
y 48

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

Perspectives internationales

319

319

ARS@'}P

€ @86

hittps¢/ficp-pressuremeter.com ab A

International
Committee of Home AboutICP v  Pressuremeter History v ISP Standards  Documentations v
Pressuremeter

Medias

NEED MORE INFORMATIONS ABOUT ICP AND ISPS ?

* M ¢ @ |

News

Perspectives internationales

320

320

160



& ICP

Adhérer au TC102 en tant que sub-committee
Former une association indépendante
Réflexions !l

The creation of International Committee on Pressuremeter “ICP” was proposed during the last international Symposium for the 60th Anniversary of the
pressuremeter “ISP7-Pressio2015" under the auspice of the International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering.

ICP offers an opportunity to exchange experience in the field of pressuremeter between manufacturers, practitioners, contractors, consultants, engineers, academics
and scientists.

The main objectives of this committee are to provide scientific, technical assistance and a data base on the use and interpretation of the pressuremeter test results,
and it will help to advance the knowledge of pressuremeter testing by providing the latest methods, technologies and advanced testing equipment through its
website.
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et : Symposium on the pressuremeter and its marine applications
: Pressuremeters

: Pressuremeter and its new avenues

: 50 Years of Pressuremeters, International Symposium

: Pressio 2013 - Parallel International Symposium on Pressuremeters
: 60 Years of Pressuremeters, International Symposium
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ARS&&P LES PUBLICATIONS SUR LE PRESSIOMETRE

» Analyse « scopus » sur les publications sur le pressioméetre

Documents by year
Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territorles.
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Save the date
for
ISP8

8th International Symposium « 70 years of pressuremeters »

Scheduled to take place from the 2™ to the 5% of September 2025
at the University of Luxembourg (Esch/Alzette)

Under the auspices of the Geological Survey of Luxembourg
and the International Commitee of Pressuremeter

Contacts : Dr Romain Meyer (mail :
Prof Dr Jean-Frank Wagner (mail :
Prof Dr Wissem Frikha (mail :
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1& SITE INTERNET ISP8

L'ISP8 est la huitieme édition qui se tiendra du 2 au

5.septembres2025 a l'université du Luxembourg

70 ans de pressiométre / 70 years of pressuremeter
Symposium International pour le 70éme anniversaire du pressiométre
International Symposium for the 70th Anniversary of the Pressuremeter
2 au 5 Septembre 2025, LUXEMBOURG
2nd to 5th of September 2025, LUXEMBOURG

*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
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# DEVELOPPEMENTS POTENTIELS ET PERSPECTIVES

Acquisition des données et électronique embarquée > réalité
Automatisation de la mise en ceuvre des protocoles de chargement
Elargissement du domaine d'application

« Tres faibles déformations

« Comportement cyclique, séisme

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

Formation des opérateurs aux nouveaux enjeux

Mise en ceuvre a échelle industrielle des technologies développées dans ARSCOP
- Amélioration de la membrane, capteurs intégrés dans la sonde

Perspectives internationales
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DEVELOPPEMENTS POTENTIELS ET PERSPECTIVES

L'essai pressiométrique va au-deld des procédures Ménard, de E,, et de p,
Des procédures spécifiques doivent étre 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

Alimenter et faire vivre les bases de données associées aux méthodes directes de
détermination de la portance et calcul des déplacements (p-y et f-z)
« Savoir-faire francais & valoriser d I'international

Mise en ceuvre effective des méthodes indirectes et lien avec les parameétres utilisés
dans les modéles numériques

Prise en compte des effets du temps : drainage, fluage, etc
Quantifier et tenir compte de la variabilité des mesures

Perspectives intfernationales
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