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ARSEﬂ]}D DEPUI\_S 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 systemes d’acquisitions dans le CPV

» 1992 enregistrement obligatoire et logiciels de dépouillement

» 2009 développement d’'une nouvelle génération de
pressiometre controlé par ordinateur

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

)



4 DES BESOINS NOUVEAUX

Pérenniser la pratigue francaise

Poursuivre et renforcer le développement de I'outil pressiométrique et des methodes de
calcul associees

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

Organisation restitution #01

17/01/2024



4 UNE EVOLUTION

Notice D10 Mode NF P94 110- NFENISO  NFENISO
opératoire 1 et 2:1990 22476- 22476-4 et
MLPC 1972 4:2012 5
MS.IS.2
regles D60 Fond72  F62TV Plaxis et HSM
proposition des renouvellement des  monopolistiques
méthodes directes de regles

dimensionnement des

semelles et pieux popularisation des logiciel MEF, MDF

invention des méthodes éléments finis

Organisation restitution #01



4 LES POINTS CLES DU PRESSIOMETRE

[un outil de forage

une sonde (@60, 74,etc.)

un conftroleur pression-volume
un programme de chargement

et la mesure de la rigidité du sol

vz (m)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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LES RESULTATS DERIVES DE L'ESSAI PRESSIOMETRIQUE
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5[55 DES ACTIONS

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

Organisation restitution #01

17/01/2024



ARSELIBD NF EN ISO 22476-4 ET 5 : LES MATERIELS

> Appgreillgge computercontrol-
= controleur pression volume %

water

c.f. présentation de
D.BI"EChOt-L. Daré ua 51 ‘:n: as éi :.: guard cell él )

X ]
measuring cell  {4f{Ff;

guard cell  ¥{” H

= sonde
« gaine souple
« gaie souple avec protection
 tri ou monocellulaire

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024



ARSEHBD NF EN ISO 22476-4 ET 5 : LES MODES OPERATOIRES

» Mode opératoire N A
= protocole Ménard

Vi
v /
Vi.1 77777777777777777777777 A m;
v, 1 2
Ap
4 <
St At t pressurge (Mpa)
w >
> p p. P p p

aa

’E“ ]
; j :
& = h
r/
i g 1
I

protocole robuste et éprouvé

] 100 400 ] oui] flens X Land 1200 1200 Jodd ...__l: RH (] nan HEH [H ] I
#—IPLZ #5313 —#—IF43 —WEF3IZ —=—570 Zoomdmous R N P 151 QN [ R U R P e [T T
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ARSELIBD NF EN ISO 22476-4 ET 5 : LES MODES OPERATOIRES

» Profocoles ouverts voir aussi présentation
= avec boucles de A. Lopes

o

P3
b

avec palier /
de volume ou /
pression y
constante /

141

L

avec cycles

T

t (min)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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LES ESSAIS CROISES

11
111

quelques difficultés

—— . ®
Ground classification &
fine soils| silts | sand |gravel| rock e
® o
1121312 (1]2]|3[1(2]3|1]|2
hand auger -+ -]t
hand auger mud + |+ + |+ [+t
continuous flight auger -lof+] -+ |-+ olo| + 2
open (drag bit -|o|+]|0]0|o[+ ojo| + s
hole sampler -l -] -] + y
rotary percussion -|-]o]|-]o]|-|o|*]| [o]o]+
hammered thick tube -|-]o|-]o]|-|o|+]| |o] |+ "
vipro driven sampler -|-|O|-|O]|-|O|*| |o] |+ T ~ ! Mode Technique Acronym  |Diam
full disp. dlrtl)vendsllottedltt:fzt 5 "o 1-104-1-10100 OS Mode 1  [Hand Auger, meter by meter HA 60
vibro driven Slotted tbe “1-]-10]-|"]0]0]OJO Mode 2  [Continuous flight auger, meter by meter CFA 63
_ self-boring probe |+ ot Mode 3  |Continuous flight auger, in a single pass CFA_u |63
fubing slotted tube with inside| - | - | 0| 0|0 of+|+|+]+]+|+ Mode 4  [Rotary percussion, meter by meter ROTOP
drilling tool Mode5  |Desagregating tool, in a single pass OHD_u 83,5
- not recommended ;ﬂdium \1/\/21?W w:t‘;ﬁzﬁ'lgw \Leathere Mode 6  |Desagregating tool meter by meter OHD 63,5
+ recommended Ssiffi  [Table [ medium " Mode 7  [Driven slotted tube DST 63
0 Permitted 2dry  [3dense 2 sound Mode 8 |vibro-driven slotted tube VDT 63
Mode9  |Hammered thick tube OSTKWH 63
Mode 10  |Core drilling CD

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

limiit pressure pg,, [(MPa) manard modulus E,y (MFa)
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LES ESSAIS CROISES

——mde 6 OHD

midde #1151

mode 2 CFi

Mosrrrial law fim=-0,00 5=0,19)

-0,2 0 02 oA 0.0
(pl_mode ¥-pl_mode 1}/pl_mede 1

soil displacement without [ with
Boring technique — | rotary Rotary-perc. | Driven tube
Soil and rock type ST
ISO 14688-182and | OHD | HA RP 0s
1SO 14689 ™| o CFA| CD M) DT VD | DST
M| 1|
soff ++ +++ + + + e |
clay ﬁm'1 TR Y e ++ |++ +
:lg_a stifff +++ + |+ | HHE | F ++ + : -
Silt
+++ | +++ ++ ++ - + -
above WT o e +
+++
below WT ++ - + - - - +
sand
g above WT :: +++++ +_+ t an sl R R R .
3 below WT -
(&)
gravel ++ - - + S |+t + + +++
8 cobbles, .
] i
] GObb;:;é:tsh ++ ++ f + - - +
= .
S boulder o
cohesive and
a non-cohesive
2 | non homogene-
E ous soils: tills,|  ++ J+ + ++ | 4+ ++ + + +
£ alluvial depos-
= | its, man-made,
{un) treated fills
=
L_f:u? " chalk ++ +++ + -
2 G| weathered rock,| +++ | +-| + ++
= weak rock it o ) ]
o
5] sound rock| ++ S| | 4 + } -
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ARSEEBD ORGANISATION

» Quelgues exemples compléeémentaires de fravaux et de retombées
de I'Axe 1 d’ARSCOP
= estimation de K,
= évaluation du risque de liquéfaction
= mesure de t,q

Organisation restitution #01

14
17/01/2024



ARSEEBD DETERMINATION DE K

» méthodes basées sur les points
caractéristiques de la courbe

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

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

€
r

4 radial strain creep L AR/R, T adte h
ARR, Vio-Vg Hmdlus
c3
Irr I
i !
i ()
; /
!
) !
! !
!
N ;i ' R = VI —x)% + (v, — y1)21 [0z — x3)2 + (v2 — ¥3)21[(03 — x1)? + (3 — y1)?]
B ' \ =~ ! - 2[X1y + X3¥3 + X3Y1 + X1 Y3 — X291 — X3Y2]
‘D c , T X1Y2 T X2Y3 T X3y1 T X1Y3 = X2Y1 — X3)2
' -c -
A - - | Rz ma”
a) b) ¢ >
Cho ressure P ~

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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ARSEEBD DETERMINATION DE K,

P i~ oo
%: ;1 w3 _—u.m
= Bonne qualité de prédiction g A I I I T B
= Difficulté sur des essais de production ' __ ,ﬂ ] . i
sans precautions particulieres £ o/
o} —Ffofl® e I s
i A = =
IR - ) :

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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5[55 MESURE DE LA PRESSION INTERSTITIELLE

innovation importante de tout femps demandée,
nombreuses tentatives |}

faisabilite aug

”

Pressure Control & PC
generator Measurement unit

[*= Probe
[ Pore pressure transducer

Kazama et al.,
2024

Karagiannopoulos,
2022

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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4 ESSAIS MULTI-CYCLES

>

A .
N.=10 amplitude

NL=71
A
q Teyel ,%%—» Teyel | TcycI/OIO
. période
au Triaxial
6q AANAWAWAWA /\ Y (%) Uﬂ\ﬁv > v(%)%%%%%ﬁvﬁv \A\‘\Ay dense simple amplitude

N BVAVAVAVAVAVAY,

lache
1 1 0
t ry y
> t .

0 ts 0 > double amplitude
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Expansion test —

N temps

»

A A N =10 A

= N=12
4 pressure N=7 -
Ap | o ] ]
p I P mean A
, Ap/(2.p'o)
Pwm € =25

1 “ 50 -
VIV e e T \\&&
36s ense

v

P'o time

> 1 1 1 loose
r r/////JJAAAAAAAAAAAAAAAAAAJ 0 N >
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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 Jéezequel

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024 8
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ARSEEBD ESSAIS MULTI-CYCLES

» Rappel sur les résultats avec le pressiometre

Réalisation d’essais en chambre d’étalonnage

B cPbAT o0 OO 0E [Duipla, 1995 a7

s ——dy sand F=1
B cPRAT f 0 S5 Baragkanvo podibes, 2000)
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04 - @ Tl CINT M=, sk, A ——— ot il 6(6 )
O CTAT 10=0,H1 dnski, 0700 o —
m W CTHT 100,50 {Ousls, 1995 o - - saberaned sand shed CSR r c, 2 — p“ pm
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ARSEHBD ESSAIS MULTI-CYCLES

» Essasi a Gosier, Anftilles Francaises, Craibes

Tip Resistance Local Friction Pore Pressure Soil Behavior Type'
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depth (m)

[5 ESSAIS MULTI-CYCLES

11

indépendant de la sonde

_ 35 I
5 —9m 3m
2 4 —7m[ —5m
4 —5m 3 —7m
Ss 3m| | —9m
2 b Hii
d g
0 T
500000 1ooAﬁc)Mt 3500000 £
-1
FS -2
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
e : : : 3
Gravel NON-LIQUEFIABLE -4 0
t (ms) 0 10 1
5 d -5 freetme & 2010 rubber cover
Peat NON-LIQUEFIABLE
— 0.9 BE | triaxial (Dupla and Canou, 2003)
I Transition zone POTENTIALLY LIQUEFIABLE 600
N 3 0.8 | — = fitted TXT curve
= 500 0.7 — proposed PMT curve
é‘(_ Sand POTENTIALLY LIQUEFIABLE 0.6 '
e T 400 & 05
— = d
PR E
s 0.4
f z 1 A
&9 Transition zone = ) s 7
S 0.3
| 200 | | ARIALGRA RN .
| L ’ 0.2
10 4 \ /f—v«”lw‘w D 1 -
——100._ S . W
Clay 2 \f J
1 0 . .
0 1 10 100 1000 10000 100000

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

time (s) number of cycles



ARSEEBD ESSAIS MULTI-CYCLES

» Intégration de la correction de pression en temps réeel gr&ce aux nouveaux
C P V aapplied pressure A measured pressure

T
B
— M\A/MN
© Jcanwas B robber cover i X i
P, membrane inertia correction curve
. ¥ corrected measurements
| sared cazing > -
| swucted tuise time time
Aapplied pressure 4 measured pressure
P
M corrected measurements
pm
—> — 025 i - :
time time. Frochigh armple - correcled
=====1rn high ampl. - ol corrected
[ 1 ! 1
prasaine |bar) ,
=— NONn corrige 1
25— 08

Problématique de la résistance o6 | e ]

-5 e - milly aand

propre de la sonde : - \ o || #ﬂ#ﬂ“'” ot syt |

. . \ . . = 10 - sarady cla T |Ib

* essais d’expansion a lair libre,  fa= | e A ¥ Mﬂ“’ po

E oz ] E Dﬂ-—ﬁll' .-D-1 rr!-'.m'ld]l oy
° C?Iage; ) ém. N ' e N ; £3 f H'W'ﬂ'ﬁﬂﬂ e . . ” - - o o »
« pilotage temps réel ﬁl —L | e

203 T L I e FU— S R —
! ; ! — 20 ] vm h] 10
{a) vohima (e Ib) number of cycies
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[5 ESSAIS MULTI-CYCLES

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

lle

IS

~=~ ] ore pressure fransducteur a prix abordable (pour les
3,2 ——corrected pressure mon‘l‘res de plongee)
T 25 1.2 44
i —45
g . ,’ 1 4 6
5l —a 7
1 WI/ =08 i f-\ —4.8
os . :é. y /"
0 LeastWasaq,,,J i ST Uy VU PRI _ E 06 | 7 /
0 500000 }r(‘):loon(:g 1500000 2000000 E / /
4 e g’. 0,4 ...-r: 4_-—/
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3 0,2
525 ( / \\'
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1 Lo , . .
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4 METHODE SIMPLIFIEE D'EVALUATION DE LA LIQUEFACTION

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

csgp 4 dense CSR15 4 CSRi5 4
ligquefaction
]{:u}:\‘\ non-liquefaction

Ip=80 = e.q

B-

CSRi5 k |U=5U — ey
;=30 —e

. { D R Bl 0 dense loose lloose dense.
a) 15 log N b) €p3 €52 €p s o) X1 X2 X3 X=NjgiQon; P

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

fonction de la base de donnees utilisee.
06 t t + 06 1 T 1 1 t Q6 t T ' ' '
r@ @ /—@ @
g05- C 4 1 051 / / . 05 1 () 1 04 _—
E o
_go‘*' 04 ® T %7 H ' " Bouguerra, 1997 !!
20z
I I I i 31 .
% 03 k 03 0 \_@ % non-lguafactian
o 02k @ L Q2+ 1 o2t ] 3
B0l
g & Hstun B [ Dapks, 1599E5)
01t L 01t E 01 ¢+ E @ Hoslun RJ-IE-I.II.I,HII..EI.'I'J.‘I.'.E".-"I .
. l I l . l l I . . . . I . | .Ill'“._.l'l caarse dbil .II 7 mm .Hr"ur\-l:f- Adas, 197H) l
N 0 ® m ® a0 @ W 0 % 10 150 20 20 30 '” orveciedimitpressarepy (kPa)
a) carectedHowcaut(N),,, b) carectedcaeresisanceq 0 carecteddearvaedadtyV _, (1y5)
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METHODE SIMPLIFIEE D'EVALUATION DE LA LIQUEFACTION

11
111

Corrélations fiables entre la .|| 7 //;/j
trois constats principqux pression limite pl et le ,5 || - /! ////7‘ ]
nombre de coups NSPT ou °T - ,W E ]
la résistance du céne qc . l,]l,i,“_”_, — N — -
Existe a I'heure actuelle le
Pressiorama cité dans les . il 3o
normes NF P 94-261 et 262 “ kS o F I
et une variante . b liey oyl
SRR P N 0%
=> pas suffisamment :
discriminant
, - - La procédure d'essai comprend des
; s Eﬁ ;1 phases de maintien de la pression qui
jan e — permettent de mesurer la dissipation
o - J-LE;FE‘E_: et du volume.
ot
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4 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:

conoon VD)
Ay = slope ( /log (t))

Une corrélation du coefficient Ao a la phase plastique (pres de la p,.) avec le
pourcentage des fines de I'échantillon peut étre décrit par la formule suivante:

FC(%) =2 -Ay— 30

100,00 - ooo,
- Ty
= g ;
= o,/ o Base de données
= Jooe composée de sols réels
— : 1, Erreur sous les
E o of . . .
- g ’ incertitudes dues a la
£ = g 4 ’ L iz )
o0 = : o o variabilité spatiale
f & J
od o -
of o
i

nermalized pressure p/p,g [-)
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4 METHODE SIMPLIFIEE D'EVALUATION DE LA LIQUEFACTION

Sur la base de résultats antérieurs
1 2 pt,lNcs 10

1

CRR, s = + +
34— 2D 1nes 135

avec la pression limite normalisée

0.6

n
_ b, . Pa
PaN = e \0'0o aE

et la correction des fines

PaNcs = Pan + AP, rc :
=

if FC < 5% Ap re =0 :

. fr 1 6_190/

it5 < FC <35% Ap pe =" /re

if FC > 35% AP rc = 4,3

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

(20 - p 1nes + 25)% 200

— puation 3

Idriss & boulanger, 2006
————— NCEER (Youd & Idriss, 1997)
= : = Robertson & Wride, 1998

courbes obtenues par
corrélation avec le
CPT ou le SPT

normalized corrected limit pressure pl1N;cs (-)

10

15

20

(L6

0.4

=7.5

C5K or CHK at M

.1

0.0

PMT en chambre d'étalonnage et
essais PMT in situ sur des sites
ameéricains, japonais et francais

-

W 5ites - WL
| Csites-L
G0 -L
+CC- ML
5 10 15 210
normalized corrected limit pressure pl1N;cs (-)
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4 METHODE SIMPLIFIEE D'EVALUATION DE LA LIQUEFACTION

Equations utilisées similaires & celles du pénétrométre proposées par Baldi

cone reslstance (kPa)
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ESSAIS AU PMTU APPLIQUES A LA MESURE DE DISSIPATION
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ARSEP EssAIS AU PMTU APPLIQUES A LA MESURE DE DISSIPATION
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ESSAIS AU PMTU APPLIQUES A LA MESURE DE DISSIPATION

» Programme d’essais et résultats

700 30
§ pression & volume 'V 15m
RO e
1,23 500 20
~ - 7
" 400 15
. . praso s :
*’/’,,_._4——"-'_" [ issipation Eaoo 0
& E
B ! 200 5
'ﬁ T4+ |- palier de 2 minutes
_,_..-I--"'*‘ E 100 0
M
. I pression p, o .
u 01 7 i 0.4 0.5
temps n Pe  Pa E Prz E |pression :urrlg:éaf;hlhj
Pry P Paes=1.2%D;
0.35 o 15m 400 0.an
hase de dissipation - 350 —— 15m
0.3 ° P 2 i 0.3 s
- 300
025 e -
: z 5
= 02 - v 200 S S 02
& g £
-2 - 150 2
z 0.15 O 3 9 0.15
& o == ression Fau ~ o0 > E
'}-1 + - + 1
/ —— Pression Interstitielle e | so 0.1 —""'-'_:.
_—u
o — volume 0 0.05 g | tls0
o . | . €0 -1t van Daars, 2007
i ; |
i} 10 20 0 40 50 a0 01 10 100 1000 10000
temps (mn) temps (s)

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024

31



profondeur [m)

ESSAIS AU PMTU APPLIQUES A LA MESURE DE DISSIPATION
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ARSEEJE ESSAIS AU PMTU APPLIQUES A LA MESURE DE DISSIPATION

» Dépouillement — dissipation ..
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4 BILAN DU CHAPITRE 3

mesure de module en petites deformations
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, etfc.,
des protocoles: avec boucles, multicycles, dissipation,
de nouvelles interprétations : modules, K, Cr, liquéfaction,

Journée de restitution des résultats, 26 septembre 2024
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