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Résumé francais
Ce rapport retrace la validation sur le site de Mervile (Nord) de dispositifs capable de solliciter
cycliquement un essai d'expansion en forage mis en place par autoforage.

Abstract

This report describes the validation on Merville experimental site of testing devices able to apply cyclic
loading during an expansion test.

Mots-Clés : pressiometre autoforeur, PAF, pressiométre Ménard, PMT, cyclique

KeywordS: self boring pressuremeter, SBP, cavity expansion test, Ménard pressuremeter test,
PMT, cyclic

Conclusion

Les essais sur le terrain ont montré la robustesse des concepts mis en ceuvre. Il semble nécessaire de
mieux definir les valeurs des pressions limitant les cycles pour obtenir des informations sur la
dégradation du module.

Références bibliographiques

Baguelin F. (1982) Regles de calcul des fondations & partir de I'essai au pressiometre autoforeur,
Symposium sur la pressiométrie et ses applications en mer, Paris, Editions Technip, pp. 359-373
CEN/ISO (2005) Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 1: Electrical cone and
piezocone penetration tests, EN/ISO 22476-1, 41 p

CEN/ISO (2010) Geotechnical investigation and testing - field testing- Part 6 ; Self boring pressuremeter
test, EN/ISO 22476-6, 22 p

Dupla J.C. (1995) Application de la sollicitation d'expansion de cavité cylindrique a l'évaluation des
caracteristiques de liquéfaction d'un sable. PhD thesis Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, Paris,
France.

Jézequel J.F., Le Méhauté A. (1982) Essais cycliques au pressiométre autoforeur, Symposium sur la
pressiométrie et ses applications en mer, Paris, Editions Technip, pp. 221-233

Puech A, Brucy F., Ma E., (1982) Calcul de la capacité axiale des pieux de fondations marines a partir
du pressiometre autoforeur, Symposium sur la pressiométrie et ses applications en mer, Paris, Editions
Technip, pp. 373-388

Reiffsteck P., (2010) PAF cyclique, rapport R/09/SOL/01 du PN Solcyp, 32 pages

Reiffsteck P., (2010) CPT cyclique, rapport R/09/SOL/02 du PN Solcyp, 32 pages



Validation des matériels PAF et Manchon CPT cyclique page 3/47

AUTEUR

Philippe REIFFSTECK

IFSTTAR - Département GER

point de distribution 26

58, bd Lefebvre 75732 PARIS cedex 15

téléphone : 01 40 43 52 73 - télécopie : 01 40 43 65 11
Mel : philippe.reiffsteck@ifsttar.fr

COAUTEURS

Nom Etablissement
Sonia FANELLI IFSTTAR, GER
Jean-Louis TACITA IFSTTAR, GER

Gilles DESANNEAUX CETE de I'Ouest, LRPC Saint Brieuc

PARTICIPANTS

Nom Etablissement Période
Alain LE KOUBY GER 2008 =>
Alain PUECH FUGRO 2008 =>
Stanislas PO FUGRO 2008 =
Olivier MALASSINGNE LRPC St Brieuc 2008 =

Ce document comporte un seul volume de 47 pages consacré & la validation des matériels. Les résultats
d'essais et leurs représentations, les plans, photographies et dessins sont des créations originales de
I'IFSTTAR et de ses partenaires des CETE. Certains documents tels que rapports de recherches ou
photographies proviennent des archives ou publications du LCPC ou ont été prises lorsqu'elles sont
libres de droits sur des sites Internet ou des plaquettes publicitaires.



Validation des matériels PAF et Manchon CPT cyclique page 4/47

SOMMAIRE

INTRODUCTION 4

1 PROGRAMME DES ESSAIS DE MERVILLE .....ccouiiiioiiiiieieeeieseeesereesseeerseessessessessnessnnssssssssmsssesssons 6
2 PREMIERE SEMAINE D'ESSAIS. ..ot s sttt seesscsescsnace 9
2.1 MINUTES t1ettitiiisaiitiis st s ran e s e e s e nt e s anseaas e e s e e bmeeemsne e et e e e e e esee e en e e m e e e e e e e 9
21,1 LUNDIO JANVIER 2012 ..ot 9
232  MARDITO-JANVIER 202 . onimmss i i S senmm st e 1r mmts s st ot st b s 10
2.1.3 MERCREDI 11 JANVIER 20712 1.oiiieiiieeeeeeee e e 11
214 JEUDITZ2 JANVIER 20712 1ot 11
2.2 RESULTATS DES ESSAIS PAF MONOTONES ......uoiiiiuteertissesseesessesesessssessseseessssssesseeseees e e e eeeeeeson 12
e M = o1 e (e YTl S IR—————————————— S 12
222 ESSAIMONOTONE A 7 Moottt 13
223 ESSAIMONOTONE A D Muiiiiiiiii it 14
2.2.4 ESSAIMONOTONE A T M uuiiiiuiieieie e e 15
T R SR ol o W TH T ————————————— 16
23]  ESBAI BYCLICIUE A BN 0o o i i 050 mensnr s oot s st itmce e pm A S0 S 18
232 ESSAI CYCLIOME A B M iiuiiiisissiuninnenmnrnassmammnsmsassinssnssmmssssssssssssssssion st s sso s ssss siosiaiissasemias 20
233 ESSAICYCLIQUE A TO M oo 21
234 ESSAICYCLIQUE A T2 M oo e 22
2.8 BILAN INTERMEDIAIRE . .ccuouysenuivesisisssis s st il s (50 5555 henammanny s s s stoomsn s s s rmm e s eeb et o e sa 24
- [ 24
242 PREPARATION DE LA DEUXIEME SEMAINE D'ESSAIS . ovveeeeee ot 24
3 DEUXIEME SEMAINE D'ESSAIS....couiiesesiieseieesieieseeecsseseessenesnensesnsenssssesensesssssnsnssesensessesnesnsss. 25
KR B 11 U =X T 25
3.1l LUNDE 23 JANVIER ZOTZ siusnconnimssisssiiiiiaiistas i siihome s smme s mmom s ssimssoes s s s sateassan e s soss s 25
3.1.2 MARDI 24 JANVIER 20712 .ot 25
3.1.3 MERCREDI 25 JANVIER 20712 ... oo 25
314 JEUDI 26 JANVIER 20712 oot 25
3.2 RESULTATS DES ESSAIS PAF CYCLIGUES uurmammsmissistsisisssiiinss fionanmmsnnnstaresmesmsmmnsss i sess s oessomsss sl 26
3.3 RESULTATS DES ESSAIS PMT CYCLIQUES.....cccuceuirrererecsessessseseseseesssesesesseressessesssess s e e e oo e s 26
3.3.1 ESSAICYCLIQUE A S M .ttt e 29
332 ESSAICYCLIQUE A 7 M weiieieeeiteieeeee et 30
3:3.8 ESSALCYBLIQUER FM.coeecmpmmmsrosres s nm ey, 31
3.3.4 ESSATCYOLIQUE AT WM susisnmsiviess s 1iisn remsns smsssserm s ano st smi s e s st o3 e s 32
4 DETERMINATION DE MODULES CYCLIQUES ... ..ccciiiiiiiiriiiriiieiiieisceseneeeeesencessreesesssesssnssnnssssesns 34
4.1 SYNTHESE DES ESSAIS MONO-AMPLITUDE ..u0eeeieeeeesteseeeeseeeeeressesssssssesssssesessssessesesesseeeemeseeeseeeeees e 35
4.2 SYNTHESE DES ESSAIS MULTI AMPLITUDE ...vveieeieseeeeseeeseeeeeeeeeessssessssssssssessssse e s e s e s e s 38
4.3 BILAN INTERMEDIAIRE :xxucssinsisss s ises 4305 ss i RS54 5 EI5555 ramor smsamesmsammsmessmssmsss sos v sarbe s dousbesios v s 564 43
5 PROGRAMME DES ESSAIS DE LOON-PLAGE .....oooioiiieiiieeeeseeeeeseeeeesesseessesssssssssnsssesessemsesssnnss 45
6 REFERENCES .....ccouiicecieiiseiiseis e et e saacassccsscescsssses 47




Validation des matériels PAF et Manchon CPT cyclique page 5/47

INTRODUCTION

L'objectif de cette tache est de valider des dispositifs capables de solliciter cycliguement une sonde
pressiométrique, ce qui permettra de mesurer in situ 'évolution du module pressiométrique, ce qui est
directement transposable aux méthodes de dimensionnement des fondations profondes soumis & des
sollicitations cycligues axiales ou latérales.

L'objet de ce rapport est de présenter les premiéres expérimentations de tels appareillages.
La premiére partie détaille le site d’essais choisi,

La deuxieme partie décrit les essais pressiométriques autoforés cycliques,

La troisieme partie présente les essais pressiométriques pré-forés cycliques,

La quatrieme partie fait le bilan de cette premiére phase de tests,

Finalement, la derniére partie tire quelques conclusions et perspectives.
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1 PROGRAMME DES ESSAIS DE MERVILLE

Les essais devant étre réalisés sur le site expérimental de Merville s'intéressent a la couche d'argile des
Flandres entre 3 et 12m (Figure 1a).
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Figure 1. Localisation du site de Merville et log pressio réalisés en 2000

Il est prévu de realiser deux sondages au pressiométre autoforeur et un au pressiométre Ménard, avec
des essais a 6, 8 et 12 m en alternance avec expansion monotone croissante 3 5, 7 et 11 m.
Pour des raisons pratiques, il sera réalisé un préforage a la tariére hélicoidale.

Le programme d'essai est défini a partir des résultats d'essais réalisés en 2000 lors de |a recherche
menée sur la caractérisation de la déformabilité des sols (Borel et Reiffsteck, 2006). La rupture est
définie a partir du point d'inflexion de la courbe de la contrainte de cisaillement de I'essai d’expansion
monotone (courbe derivée) (Baguelin, 1982).

p{kPa)

Courbe He cisaillement
|

V(%)
Y

20
Figure 2. Définition du point de rupture sur la courbe de chargement monotone

Cette rupture de pente est a 2% de deformation volumique (AV/Vo). Cette estimation est faite & partir
des essais au pressiometre autoforeur PAF76 du LRPC de Saint Brieuc et au pressio-pénétrométre
Fugro.
Elle correspond & une pression aux environs de 300 & 500 kPa sur la Figure 3 et la Figure 4.

6
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On cherche alors la pression pour atteindre 0,5 % de déformation, ce qui correspond environ & 0,5 bar
soit 50 kPa.

Le diamétre de la sonde IFSTTAR et la longueur de la cellule de mesure utilisée étant respectivement
de 90 mm et 220 mm, une variation de volume de 0,5 % correspond & un volume injecté de 7 cm®.

Ces estimations seront vérifiées lors des essais d'expansion monotone.
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Figure 3. Courbes pressiométriques et courbes de cisaillement dérivées
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Figure 4. Courbes pressiometriques et courbes de cisaillement dérivées (essais LRPC de Saint Brieuc et
Fugro)

Une relaxation d'un temps conventionnel de 10 minutes est appliquée.

La définition du programme cyclique change du programme mis en ceuvre sur le site de Cran (Dupla,
1995 ; Reiffsteck 2011). Le principe de celui utilisé est le suivant. A partir d’'un événement bien
documenté comme une tempéte, la sollicitation est définie grace a une méthode de comptage des
cycles par methode rainflow par exemple (voir norme américaine et norme francaise plutét acier). De
cela, on procéde au calcul des cycles équivalents par une méthode dite NG| ou Andersen ou on fait un
programme en plusieurs phases contenant des cycliques d'amplitudes variables (Jézéquel et le
Mehaute, 1982).

Selon Wichtman et al. (2004) et Peralta et al. (2010) qui sont des travaux allemands récents, l'ordre des
cycles de differentes amplitudes ne semble pas avoir une grande importance.

Le programme cyclique comprend 3 séries de 50 cycles avec une amplitude de pression croissante (1/3,
2/3, 3/3 de Ap) puis décroissante avec un seul palier a 2/3 de I'amplitude Ap.
L'amplitude Ap = pos — py @ éte choisie selon la bibliographie (Puech et al., 1982)
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Figure 5. Principe des essais envisagés

La pression horizontale peut étre estimée en premiére approche avec les pressions de contact des
essais pressiométriques Ménard faits sur le site et & partir de la contrainte verticale en place connaissant
Ko (Figure 5 et Figure 6).

Le profil moyen donne des valeurs corrigées supérieures dans la couche d’argile au profil estimé a partir
de la contrainte geostatique multipliée par Ko estimé par la formule de Jacky.

Ce phénoméne est sans doute a relier a la surconsolidation et donc & une tendance des forages a se
refermer sur les sondes.

prof

volume {cm3)

=10

pression (bars)
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Figure 6. Courbes pressiométriques Ménard
Tableau 1. Caractéristiques du site de Merville
Z o} po Moyen Po = Po- U pression de contact (bars)
(m) (bars) | (bars) (bars) . 0 1 2 3 4
1 4 0.14 0.14 2
2 3 0.27 0.27 ———
3 4 0.44 0.14 a | E—
4 7 0.55 0.15 : ; AP
5 7 0.98 0.48 o B R
E | profil moyen
6 9 1.33 0.73 E | =¥ po estimée
7 10 1.28 0.58 28
8 10 1.34 0.54 2
9 1 1.50 0.60 810 I
10 12 161 0.61 | \
11 13 2.44 1.34 12 | L
12 13 2.67 1.47 |
13 16 2.36 1.06 14
14 16 277 1.37 |
16 L

Figure 7. Profils de p, estimés a partir des courbes pressiométriques Ménard

2 PREMIERE SEMAINE D'ESSAIS

2.1 Minutes

2.1.1 Lundi 9 janvier 2012

Positionnement de la sondeuse de niveau sur le premier forage et réalisation d'un préforage 3 la tariére
hélicoidale jusqu'a 4,5 m en 80 mm de diamétre. Pour cela un premier forage a la tariére hélicoidale
continue 63 mm a eté effectué sur 4,5 m et réalésé en 80 mm sur 3 m.
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2.

Figure 8. Sondeuse en position pour le forage

1.2

Mardi 10 janvier 2012

est de 75 cm® / minutes
Cette vitesse correspond & un pyy de 0,9 MPa en 10 minutes (10 bars en 10 minutes => 1 bar par
minute).

page 10/47

Apres vérification sur le mode opératoire de Saint Brieuc, la vitesse d'expansion lors d’un essai statique

L'autoforage est réalisé jusqu'a 5 m sans difficultés avec des copeaux fins de limon (Figure 10).
La poussee sur outil augmente a partir de 3 m lorsque I'on arrive dans la couche argileuse (Figure 9).

{Contral MERVPN)

Date © 12/01/2012 Cole NGF : 0 Méthode : Outil X . 1818763
Heure début @ 10:33 Machine @ $9010200 Fluide Diamétre : Y . 544107
Heure fin o 13:51 Angle Tubage Volumes : 0, 0.00 m* Profondeur : 10 -10,98 m
17100 Forage : 1TER EXEPF 5.06/LETEPF4G60FR
Vitesse d'avancement | Pression de poussée | Pression d'injection | Couple de rotation Vitesse de rotation Pression de retenue
{mih) (bar) (bar) (bar) (trimin) (bar)

0 500 1000 0 50 100 O 50 100 O 100 200 0 250 500 0 50 100

11 : 11 - 11 , 11[ - 11 1 . 11I ;

Figure 9. Parametres de forage

On voit que les parametres de forage imposés au PAF restent constant :
PO 80 a 100 bars
VA 1a3mh

CR 20 a 30 bars
VR de 80 a 90 tr/mn
La poussée est tres forte, la rotation modérée du fait de I'utilisation d'un outi a molette. La
consommation finale a été d'environ 13 m® d'eau soit 1 m® par métre foré.

10

1 anicipl IFANTHITZ S A - wurw inanhityas tr
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Lors de la reprise du forage aprés ce premier essai, les copeaux d'argile s'avérent de belle qualité, le
forage a pu étre poursuivi jusqu'a 7 m sans trop de difficultés.

s

dans la couche de limon et d'argile

Figure 10. Copeu

On réalise un essai monotone a 7 m.

2.1.3  Mercredi 11 janvier 2012

Réalisation des essais cyclique @ 8m et monotone a 9m puis descente & 10 m.

Pas d'événements notables

Lors du forage qui a suivi I'essai cyclique, le volume n'est pas revenu aussi facilement a un faible volume
que les autres fois.

2.1.4 Jeudi 12 janvier 2012

Réalisation des essais cyclique aprés que la sonde ait passé la nuit a 10m.
Essais monotone a 11m puis essai cyclique a 12 m.
Les essais sont finis vers 16h30, on procéde a l'extraction de la sonde.

2 < > A% % 3 s
: :
i--._ s L ol O N

Fi'gure 11. (a) sonde a l'extraction (b

) la membrane est intacte
A part le fait que la tubulure de purge ait été pliée a la remontée, la sonde est en parfait état. La

membrane n'a subit aucun dommage. La zone de l'outil est propre, preuve que le systéme de
desagregation a bien fonctionné.

il
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2.2 Reésultats des essais PAF monotones

Des essais de chargement monotones ont été réalisés a 4 profondeurs.
8 7 s =

16

14 =

J L

—o— PMT 5m
e ——PMT7m

——PMT 9m

Pressio (bars)

—0—PMT 11m
—PAF 5m
PAF 7m

—— PAF 9m
~—— PAF 11m

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14

AVIVo
Figure 12. Essais monotones réalisés et essais Ménard aux mémes profondeurs

2.2.]1 Essai monoione a 5 m

Avant ce premier essai, une tentative de relaxation a été entreprise. Au démarrage de la relaxation, on
observe une variation de volume, la sonde renvoie rapidement 8 ml et la pression monte a 0,3 bars. Du
fait du principe du PREVO pilotant en pression, on est obligé de procéder de cette maniére.

Cette phase devant étre pilotée en volume la mesure se révéle impossible. [l faudrait placer un capteur
de pression en paralléle sur le circuit d'eau. Ce montage sera utilisé plus tard dans la campagne.

g e ———

8 P i s

tau

\
— pression |
|

pression (bars)
A o
h—.‘_‘_\

0,3 04 0,5 0,6 0,7
déformation volumique

12
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tau
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‘ | r..\ﬂﬁM/\ !
[ ™

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

b)
Figure 13. Courbe pressiométrique corrigée et courbe de cisaillement dérivée (a: courbe totale, b:
zoom sur partie initiale)

Le premler essai monotone est réussi avec un arrét a 900 cm® (la capacité maximale du CPV est de 970
cm?) soit environ 50 % de variation volumique.

On note sur la courbe que pour le premier essai p, est estimée & 1,53 bars et on obtient la pression a
0,3% (environ a 7cm?®) égale a 1,82 bars corrigé.

2.2.2 Essaimonotone a 7 m

Pour cet essai, la qualité de la courbe est moins bonne, le début présentant un artefact.
On aurait a 0,3% une pression de 2 bars en pression corrigée.

13
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Figure 14. Courbe pressiométrique corrigée et courbe de cisaillement dérivée (a : courbe totale, b :
zoom sur partie initiale)

2.2.3 Essai monotone a 9 m

L'essai @ 9 m est trés propre avec une stabilisation de la contrainte de cisaillement vers 0,01 de AV/Vo
soit 1% de déformation volumigue.
On aurait a 0,3% une pression non corrigée de 2,48 bars corrigé.

14
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Figure 15. Courbe pressiométrique corrigée et courbe de cisaillement dérivée (a : courbe totale, b
zoom sur partie initiale)

2.2.4 Essaimonotonea 11 m

L'essai @ 11 m est plus fluctuant que I'essai 8 9 m. On observe une stabilisation de la contrainte de
cisaillement vers 0,01 de AV/Vo soit 1% de déformation volumique.
On aurait & 0,33% une pression non corrigée de 2,80 bars corrigé.

15
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Figure 16. Courbe pressiométrique corrigée et courbe de cisaillement dérivée (a : courbe totale, b :
zoom sur partie initiale)

2.3 Reésultats des essais PAF cycliques

Intercales avec les essais monotones, des essais cycliques comportant plusieurs phases de différentes
amplitudes ont été réalisés. Le programme de la Figure 5 a été réalisé en 5 phases du fait des
spécificités du systeme de pilotage :
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