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Bouteille d’azote pour
la mise en pression
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Principe de I'essai pressiométrique
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L'appareillage actuel

Bouteill
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Sonde a membrane souple

5 b : -
. ﬁ E La sonde de type G :
9 cellule centrale + membrane extérieure = 2
T—l It cellules de garde.
Al I Pression dans la cellule centrale,
\ . plus élevée que celle des cellules de garde.
L 5 Pression différentielle maintenue constante
L
« B
il TG 1. Corps de sonde
3— | 2. Cellule centrale, membrane intérieure
\ - 3. Cellules de garde, Gaine ou extérieure
k 4. Arrivée d’eau, uniquement vers la cellule
\ centrale
5. Arrivée d’air, uniguement vers les cellules
de garde
6. Purge de la cellule centrale
7. Pas d’application
8. Train de tiges
9. Accouplement tiges/sonde pressiométrique




S Sonde a tube fendu

8

1. Corps de sonde

2. Cellule centrale, membrane intérieure

3. Cellules de garde, Gaine ou extérieure

4. Arrivée d’eau, uniquement vers la cellule
centrale

5. Arrivée dair, uniguement vers les cellules
de garde

6. Purge de la cellule centrale

7. Tube fendu

8. Train de tiges

9. Accouplement tiges/sonde pressiométrique
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Sonde a! tube fendu
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Controleur pression volume CPV

Mano 0 - 25 bars: cellule

de garde
Volumeétre 800cc + voyant

de mesure
\

Mano 0 - 60 bars: cellule
centrale

Mano a - 25 bars: cellule
centrale

Détendeur principal —

Molette de réglage de la _—
Pression différentielle
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Le GeoSPAD

Le SPAD : enregistreur
de données imposé par la norme
NF P 94-110-1 pour empécher la fraude.

Les résultats sont fournis
dans un fichier qui NE peut
PAS étre modifié.

Garantie que les essais ont bien été
exécuteés.

Résultats bruts ou minute d’essai
imprimés en cours d’exécution

Controle possible en cours d’exécution.
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Le Prevo ou Geopac

Idem que GeoSPAD mais automatique

ENTRER LES PARAMETRES DE
'ESSAIDANS LA GEOBOX®
ET LANCER L'EXECUTION

RECEPTIONNER LES DONNEES

SURLA GEOBOX

EnvOYER AU BUREAU VIA GPRS

OU SAUVEGARDER SUR UNE CLE USB

INSERER LA SONDE
DANS LE SOL
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Obiectif — Courbe recherchée
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EM =255 MPa

343MPal ™

DIRECTION GENERALE OPERATIONNELLE
DES ROUTES ET DES BATIMENTS

OREX

w_}— Pl

OREX
GEOTECHNICS

(Srw

Service public de Wallonie



Objectif — Courbe recherchée

Courbes pressiométriques et de fluage
600 : 30
—e— Pression brute
—o— Pression corrigee
Fluage corrige — =
500 - Phase linéaire L M 25
L]
7
__400 = 20
s .
@ 300 15 @
E o
=1 m
= Ao =
~ i
200 10
100 5
: = iI\: : : s : : : : : : : : : 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Pression (MPa)
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2. Procédure d’essai
et présentation des résultats

Les normes

Mesure du volume de la sonde et correction de volume
Mesure de la résistance propre de la sonde

Sondage pressiométrique

Forage pressiométrique

Mise en place

Mise en pression

Mesure

O ©® N O U A WN =

Corrections
10.Courbe pressiométrique

11.Courbe de fluage
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Les hormes

B NF P94-110-1

Norme encore en vigueur en France
aujourd’hui. Elle rend obligatoire l'utilisation
du SPAD

B EN_ISO_22476_4

Projet de Norme européenne actuellement
soumis a enquéte. L'utilisation du SPAD

est facultative (procédure B).
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Réglage de la pression différentielle

e La notion de pression différentielle résulte de :

— Pour que la cellule centrale, emboitée dans les cellules de garde,
puisse se dilater, il faut une pression additionnelle dans la cellule
centrale par rapport a la pression dans les cellules de gardes.
Comme de plus, il faut maintenir la longueur de la cellule centrale
constante, on doit mettre en jeu une pression additionnelle bien
définie.

— En raison de la pression hydrostatique (1 bar/10metres dans le cas
d’eau pure) régnant dans la cellule centrale , pour des pressions
constantes dans les circuits au niveau du CPV, la différence de la
pression entre la cellule centrale et les cellules de garde croit en
fonction de la profondeur
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Réglage de la pression différentielle

e Objectif:
— Pour chaque essai, donc a chaque profondeur

Pdiff= pcell.cent'pcell.garde= 1 bar

10 m = 100 kPa
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Réglage de la pression différentielle

Z=+2m
Zy=0m

Z.=-5m - pys=+0,3 bar (0,3 bars en plus dans la
cellule centrale)

Zs='8m - pdiff=ol0 bar (pcell.centr.=pce|l.garde)

Z.=-12m - pg=-0,4 bar (0,4 bars en plus dans les
cellules de garde)

Z.=-28m - pgr=-2,0 bar (2,0 bars en plus dans les
cellules de garde)
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Réglage de la pression différentielle

Pairr=1bar (ok) Pgirr<>1bar (centr.<garde) Pgirr<>1bar (centr.>garde)
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Mise en place de la sonde

1. Procédure normale : sonde
descendue dans le trou de forage

2. Exceptionnellement : parois du
trou de forage s’éboulent, sonde
foncée directement et précédée
d’une pointe

3. Le forage d’'un pré-trou de plus
petit diamétre peut faciliter le
fongage dans les sols durs.

4. Sinon : sonde battue grace au
tube fendu

5. Le tube fendu NE doit PAS étre
utilisé pour empécher I'éboulement
du trou dans les sols mous. Sa
résistance a la dilatation de la
sonde est trop élevée par rapport
a celle du sol.
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Programme de mise
en pression du MPT

Programme de mise en charge par paliers:

Le premier palier est choisi en fonction:

edes parametres de forage,
edes débris de sol/roche ramenés en surface,
ede I'expérience de 'opérateur,

p ——————————

at

at

ar

1) de maniere a obtenir un nombre total proche de 10
(max 18 prévu dans le SPAD)
2) En essayant d’obtenir au moins 3 points au-dela de p¢

A chaque palier, les mesures se font a

15, 30 et 60 secondes.

Les paliers sont espacés de moins de 20
secondes lorsque les tubulures ne
dépassent pas 50m, plus au-dela de 50m

/2
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Mesures enregistrées

V

1. Mise en pression
2. Correction de p

3. Détermination de

Po
Pr

PL
En

La pression limite p,
correspond par définition
au doublement de volume
de la sonde

DIRECTION GENERALE OPERATIONNELLE
DES ROUTES ET DES BATIMENTS

GEOTECHNICS
' Service public de Wallonie




I D e | I
Mesure du volume de la sonde et correction de

volume
Volume (cm3)
200
0 5
Pressure (Mpa)
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Mesure du volume de la sonde et correction de

volume
La sonde est gonflée dans un tube épais ‘indéformable’ en acier.
] L-"I
: - om’
B = +
| V.=V, +a.P,
A -
4 [ %
sl
L [
allEd =
Al | 0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50 Mpa
k5 V > = 2 _
U P VC 025w ]C dl Vp
s ‘. Volume de la sonde
ﬁ{:
g a = coefficient de dilatation de I'équipement CPV
2 H2 - + tubulures
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Correction de volume

V.(p,) = accroissement de volume occupé par I'eau dans I'appareillage
et dans la sonde, comme si c’était un accroissement de volume de la sonde
seule.

ap, doit étre soustrait de cette mesure afin d’obtenir I'accroissement de volume de la
sonde seule.

V=T (pr) —d.Py

Sols indurés et roches

pressions élevées — corrections élevées — droite de régression = bonne approximation
de la courbe de correction.

Sols mous
La droite de régression s’écarte d’autant plus de la courbe que la pression est faible.

Les corrections pour les faibles valeurs de pression sont sous-estimées.
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Correction de volume dans les sols mous
Courbe type (i) de calibrage (fig a)

Le contact réel se fait au début de la partie linéaire de la courbe ( ici = 360 kPa ).

Sols mous — pressions faibles = comment calculer la correction entre 0 et 360 kPa?

1. Calibrage du systéme, sans la sonde (fig b) Entre 0 et 360 kPa, environ 4 cm3 (A) sont perdus
dans la mise en pression du systeme. 2000

. . ; GC pnoba,]&)lm.tubing,éO“C,Ap=IIOO kPa
Calibration of Control Unit (a) inside 63.5X70,2 mm._steel tube
and Tubing without Probe

2000 ¥ 2500 m—\
(b)

=7

0
\ |
6 8
2000 —a
1500 + T |s
o 3 et
a _ B ? 5
= GC b & 1500 IBUHL/A_I 200700 —
E ]9 prg E _:~ Yolumeter reading,cc'l./ i
= m. tubing 5 \(0)
2 J 4
% 1000 ZOOC § 1000
D‘: AP =100 kPa Calibration of Complete )
A | GC Pressuremeter e\
500 500 -
o
i)
0 , 3 Al

n

0 50 100 | 0 00" /250
0 Volumeter reading,cm?.
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Correction de volume dans les sols mous

10
8 3
1)
w
6 &
2. On peut donc prolonger =
la droite de régression ii W
fig c? par la courbe iii b
ont le point d’abscisse e
se trouve a la distance A 9 o
(4 cm?3) sous la droite ii. | L~ -
—XTii i Ny

90[A] 200 zi0°

Volumeter reading , CC.

(C)
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Correction de volume dans les

sols mous (suite)

3.

50

On trace alors la courbe GC dans
un diagramme ou on a pris
I'origine au point d’origine de la
courbe iii.

La courbe de correction est

appréciablement plus élevée que
la droite ii.

/

AOIWe co

/ _—
/
"’/”//,,,f//”’ i

(1]

o

Ay

2 o
bL&220LE |00 Kbd

Vo=V, +a.l,
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Mesure de la résistance propre de la sonde

z A
2
3
zr
- r
Iy
ESONIN RIS EL AR >
[N Pel Pe
1 Pressuremeter probe 1. Nouvelle sonde gonflée au moins trois fois (700cc)
2  Pressure measuring device 2. Sonde gonflée selon un programme analogue au programme de
2 Pressure regulator chargement de l'essai pressiométrique
4  Ground surface ;. . L .
_ 3. Courbe de resistance donne les pressions de résistance de la sonde p,
Z Elevation

4. Soustraire les pressions p, de |'essai pressiométrique pour chaque
volume mesuré
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Corrections

Les corrections portent sur

B Les volumes 3 @
V=V - a.p, \ =]

a partir du calibrage de volume L - N

B Les pressions

5 LA T N

P=p,+ P, — P( V,) ou
Ph =7 (Zc _Zs)

P, pression dans la sonde due J —
a la colonne d’eau dans les ||r
tubulures 1

)
——_

“.'_“_.L Ly
FTITTITS
-'.H
|

P. (V,) est la correction de w
résistance de la membrane
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Courbe pressiométrique corrigée

Courbes pressiométriques et de fluage

GOD . | I T T T T T T T 25
—— Pression brute
—— Pression corrigée
¢ Fluage corrigé ! ]
5004 Phase linéaire . Gi /E //‘ 20
400 /
= | // 9 /cf y
5 = |
v P 3
¢ 300 - |
E Pk t
_-."_,_‘-ﬂ-"""' e
__-_------?:-*';,F;_-f:'-'-’_. >
PRRY |
100 /ff
/B |
L 4
"o e ® & : : |
: 05 . " 20

Pression (MPa)
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Sondage pressiomeétrique

Sondage pressiométrique
(EN_ISO_22476_4) :

B reéalisation d’un trou de forage et
exécution d’'essais pressiomeétriques dans
ce forage.

B Dans la pratique, cette expression désigne
aussi le profil des parametres obtenus.
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Forage pressiométrique

B forage pressiométrique : exécution
du trou de forage.

B Contrairement aux forages
d’exploration, priorité :
B qualite
B precision du diametre du trou de forage
B NON la qualité des échantillons preleves
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Passes de forage suivant NF P 94-110-1

Tableau C.2 - Longueur maximale d'une passe de forage avant essais

Longueur maximale de forage

Qualité du trou de forage :

1 <dy/d, < 1,15

d, diametre de I'outil de forage

d.diametre extérieur de la sonde.

Passes de forage trop longues
détériorent les parois du trou de

forage:

oflexion des tiges de forage,

Nature des ten-ains fail EUE]’I! l'es&ai
{m)
Vase et argi]as molles {ur+
Argiles moyennement compactes 37
Argiles compacies, marnes raides 5
Limons :
— au-dessus de la nappe 5
— sous fanappe 3*
Sables laches :
— au-dessus de la nappe 3
— sous la nappe 1
Sables moyennement compacts et compacts 5
Solg grassiers : graviers, galets, argiles a silex, etc 5
Roches altérées, Roches tendres 5

eflambage des tiges de forage
epression d'injection.

**  Oulimervalle entre deux essais consécutifs.

*  Un lubage 8st recommandé au-dela de 10 m de profondeur.
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I L I
asses de forage

Table €4 — Maximum eontinuous drilling or driving stage length before testing

Maximum continuous drilling
stage length s
S Qualité du trou de forage :
in)
Soil type Rotary | Rofary | Pushing,
drilling  |percussion| driving snd
vibrodrving®
Sludge and =of clay, scit clayey soil i — I 1 d./d 115
< <
hiediurn s1iff clayey sofs 2 2 3 /e !
Shiif clawsy soils g 4 4
Silly =oils:
- above ground wealer iable £ K] 3
- Below water table 28 1 _ d, diametre de I'outil de forage
, d.diametre exterieur de la sonde.
Leose sandy sails:
- akave ground waler iable 3 2 —
) ] . ] Passes de forage trop longues
- below waier tablz ' 1 - détériorent les parois du trou de
hiediurn densa and dense sandy soils 3 g 4 forage:
Cizarse eofs: granvels, cobbles 3 ] 3
Coarce sols wilh cohesian 2 ; 3 oflexion des tiges de forage,
. .
Loose nom homageneous sails, nen text Book soils 2 3 2 Og?enggi?)?’]ed(‘jiens'et(li?iils’l de forage
Wesihered rook, soft rock 2 5 3 ) '
Solid rock o = =
o r=qured Inl=raal bebveen bvo succ=cshee =chs,
U aod anoicable o BTOTWE dchnlque.
2 Mainrars lenpglh s a functon ef Ihe sranroer ol d=cks I wersing <hil.
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Techniques de forage autorisées suivant NF P 94-110-1

Tableau C.1 — Méthodes de réalisation des forages pressiométriques
Forage préalable
Refoulement
Natul‘e_ Rotation * Baftage et autres
des terrains
TAM | TIN | THG ODGIN CAR ROTOP CAR CAR TF TF
BAT VBF EM BAT/VBF
Vase et argiles molles — R® —_ ag- —_ — 8] - — —
CPMF
Argiles moysnrement R R*® R R* —_— 07 — — O —
compacles
Argiles compactes, mames R Re R o* — — —_— _—
rzides H
Limons ;
—- au-dessus de fa nappe R Q- R G- — a-° 8] &) a —
-— 50us la nappe — Ae _— 0-° o- O —_ —_ oh —
Sables laches ;
— au-dessusdelanagpe | R | R° | © ol - 0*° = — c -
— sous la nappe — R — o-° — Q°® — — — o
Sables moyennement R | R*| R R® . R® o) 0 o o+
compacts et compacts
Sols grossiers : graviers, o Q- A® (o] o o Ot
galais argiles 3 silex, elc.
Aoches aitérdes R R (] R*® o] o o+
Roches tendres
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Légenda :

R ; Recommandg

0O Toléra

— ' Non toléré

Sy < Inadapte

*  Vitesse de rotation < 60 t/min, et diamétre de Foutl! inférieur ou égal 1,15 g,

+ Eventuellsment, forage préalable en petit diamétre (d, < dg).

® Injection avec boue (pression < 500 kPa ; débit < 15 tmin).

Dans le cas ol e forage est fait par rotation, la pression fen t&la du train de tiges) transmise sur 'outil doit &tre inférieure 4 200 kPa.

A svec dispositions particuliéres (par exemple imposer un gradient vertical descendant, réafiser les essais on descendant, prolonger lo
tube fendu par un lwbe ds garde).

TAM Tariére & main (cuiliére)

TiN Tariéra avec infection de boug de forage
THC Tariéra hélicoidale continue a sec

QoG Cutil désagrégateur

CaR Carottier

ROTOP  Rotopercussion

iN Avec injection de boue

BAT Battage

CPMF  Carotiier 4 parois minces foncé

TF Tube fandu

TFEM  Tube fandu avec enlévement simulland des matériaux
var Vibrofongage
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Techniques de forage autorisees

Tatle G2 — Guielines Tor gressu remmeler grobe placeneatl teciniguas

Frofie placing wishon® S0d disnlacoment Fmbe placing
vl il =0
shEpdassem and
Boiing techmique PDEEEE e
Fatasy Duiling Rofary percussion Fu shing., driving o witsodsiving . Ful ks
Soil Type Hy || gppat | oM | o0 | BF |FRM [sTOT| R | D5 | vDS DaT
)
Slodoe and oolt clay - - snn’ [ *W - - , e | _ "
TS
Tl o redioen Al dayeyania | se™ | *0% | sae | sear | st - # | " " - - -
SIY ey aois wun | *F | wea" | aan " &% | | - " - -
Sy moils: - -
wn | w% | sua" | sa” |we - o | aa?| * - N - - -
- bl veiley akia
.
- Esaficivd vim fiar Badola: _ _ -t--t-.':' -t-.':' -i.':' = * o - - = "'.
e sy mods: —_— . =. o -
.‘..‘. .‘..‘. o ,‘,.‘, ". - .‘. .‘. - - - _ _ -
- afsoi yeiley Lakiia
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Techniques de forage autorisées (suite)

’ P 7 L3
m"*’:_mm”m“‘wm sa | wne | sae” | sua®| a7 PR T 4 . | @ et
Coarme soil: grveds, cobbles an e o ey * ""‘:l“' Pk L b et
Coarss mols with cobosion jog. & " - ,‘_,‘_' = * EL R ,._' = * *
baceichor chiay ) @
Losas for Foenooecenis sk,
ron bestbook mofs foug. Bis, - .
some el doposks, men * »7 »e” .’ * et | aat - * * watst
Proade S0ilE, tasted oF wningahed v
[ I

o = = [ | = """- [ | [ |
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egende

LR R

-

R asConminmsen ded
Suited
Acceptabke

Mot suited

Mot covered by this
standard

ADM

HA

CFA

OTM

cD

RE

RFM

Ansger with drilling nvwed

Hamd auger (post-hole or amall helical typs)

Continuows Tlight auger (in the dry)

Disintegrating tool (&g drag bit, rock roller

bits.... ) with mud circulation
Core drilling

Rotary peroussion

Rotary percussion with mud

PS

LS

VDa

STOTM

DST

PFCO

Depending on the actual site conditions and on the evaluation of the operator -

Pushed sampler
Lirhven 3 mpher

Wibro drivien samipler

Slotled tube with inside
disintegrating tool and mud
Carcul aticn

Dirven slotted lube

Thin wall sampler

Frobe with fiexible cower
and open @penesd shoe

Rotation speed should nol exceed &0 rpm and lool diameter not be more than 'I,'Iﬁﬂ'c

Slurry circulation: pressure shoukd not exceed 500 kPa and the flowrate 15 Umin. The flow may be
temporanly imerrupted if necessary,

With special care meaning add a guard ube at the toe of the slotted tube, camy out the tests while gaing

down, keep slumy level in casing higher than water table level,

Pilol hole with possible prebonng techniues: DTM, , RPF EPM,




! || ! | | |
Techniques de forage- STAF ® - Systeme de tubage autoforé

|
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Distance verticale entre essais

B Dist. minimale entre essais successifs = 0,75m
B Distance habituelle = 1m

B Distance minimale entre le premier essai et la
surface du sol = 0,75m

B Distance minimale entre fond de trou plus large
(<0,60m) et haut de I'essai = 0,5m
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Table des matieres

Le pressiometre

Procédure d’essai et présentation des
résultats

Calcul de p¢,p, et E,

DIRECTION GENERALE OPERATIONNELLE
Y ‘ DES ROUTES ET DES BATIMENTS

ﬁ ggg?ecnmcs @VV

Service public de Wallonie




3 : Calcul de p;,p, et E,

1. Modélisation de la courbe
pressiomeétrique

2. Pression de fluage

3. Pression limite
1. Solution directe

2. Meéethodes d’extrapolation
1. Méthode réciproque (1/V)
2. Méthode hyperbolique simple
3. Méthode de la double hyperbole
4. Choix de la valeur la mieux adaptée

4. Module pressiomeétrique Ménard

':'“” ggg’;.ecumcs @
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3.1.Modélisation de la courbe pressiométrique
(double hyperbole)

B Modélisation complete faisant intervenir
les trois parametres p;, p, et E,

B Droite tangente a deux segments
d’'hyperboles définis par I'équation

43 A
(Ag—p) (Ag—p)

V=Ay+ Ay % p+

Coefficients A; et A, = abscisses des asymptotes
verticales de chaque hyperbole.
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Double hyperbole (suite)

B Matrice de 4 coefficients [A] = [A; , A, ,A;,A, ]
obtenue pour des valeurs de A et A, par la
transformation matricielle

1
4] = .}ff}{}:]_ x X! <7
B Avec
v, 1 p1 Ulds—p1) U(dg—p1)
I 1 p lid;—p) 1idg—p
[E-__?] — :I [‘1"] = 1 -Il:.:lll‘ |: .}J‘,S,, r:ll:l |: .b-an PIJ
v, 1 pn (45 -pp) 1/(4g - pp)

B A; et A; obtenus par une analyse de moindre carrés
sur [V] basee sur la methode de Gauss/Newton
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Rappel : Calcul de p;,p, et E,

B Modélisation de la courbe
pressiométrique

B Module pressiomeétrique Ménard
H Pression de fluage

B Pression limite
B Solution directe
B Méthodes d’extrapolation
m Méthode réciproque (1/V)
m Méthode hyperbolique simple

B Méthode de la double hyperbole
B Choix de la valeur la mieux adapteée

ﬁ ggg’;.ecumcs 63@
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Module pressiométrique Ménard

B Plage pseudo-élastique
B Module pressiomeétrique
B Gaine souple
B Tube fendu
B Relation entre E,, et p,
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etermination conventionnelle de la p|age
pseudo-élastique

La courbe pressiométrique corrigée est constituée d'une succession de segments de pente

v P, Vi coordonnées de I'extrémité du segment i
. — 1 i—1 meg valeur m, non nulle, la plus faible (E,, le plus grand)
i P;—Pi Pes Ve coordonnées de I'origipe'dy segment de pente mg
: Pe Ve coordonnees de |'extremite pg, v
a0a
5
% 700
L=}
s o
I B0 3
3 ,
B
g " o Par définition, la plage pseudo élastique
g e ’ d'un essai pressiométrique est constituee
g 00 e de I'ensemble des segments qui ont une
o pente m inférieure ou égale a B8 fois la
Yy —————— — — - - pente mg la plus faible
ann < ,.ﬂ"d
e |
Em f)'l:ﬁ | m g B mE
900 EL -
l"-"-1 "___T,f I [ »
fo
s | ol
1007 *,\x | Fone de bracaoe | | _‘.’f
h Y
. + N S
: 3

A1 o) Pra P2 p mPa
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Détermination conventionnelle de la plage
pseudo-élastique (suite)

B B est un coefficient qui tient compte des
incertitudes sur les mesures. Il s'exprime par

PE> T PF 28+

—1+8p.
P =140 o= TV R

En pratique, les valeurs retenues sont les suivantes

6 p = erreur relative sur la mesure de la pression =1/100
6 v = erreur absolue sur la mesure du volume de liquide injecté = 3cm3

Par convention, les coordonnées de I'origine de la plage pseudo élastique
sont notees p,, v, et celles de son extremité p,, v,.
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Module pressiométrique Ménard

B Phase pseudo-élastique
B Module pressiométrique
B Gaine souple
B Tube fendu
B Relation entre E,, et p,
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Module pressiométrique
Gaine souple

On en déduit le module pressiométrique qui, par
definition dans le cas d'une gaine souple, s'exprime
par

o
Ey = 2(1 ‘1"1]][”5*!'[”1 +u2ﬂ( : 1)

o=

v = coefficient de Poisson pris conventionnellement égal a 0,33
v = volume de la cellule centrale de mesure de la sonde

p,,v, = pression et volume correspondant a I'extrémité de la
plage pseudo elastique

p,,v, = pression volume correspondant a l'origine de la plage
pseudo elastique

p, doit étre inférieur ou égal a p; .

” DIRECTION GENERALE OPERATIONNELLE - f
. OREX
“ e GEOTECHNICS SPW

DES ROUTES ET DES BATIMENTS

Service public de Wallonie



Module pressiométrique
Tube fendu

Bien que le calcul précédent soit couramment utilisé dans le cas
du tube fendu, certains auteurs utilisent I'expression

suivante
Emzzﬁ+uLﬁm“+meh+mﬂ.u?_%”
(72 -7
2
Avec V. =1 fe 7
C —_— Tll:

volume de la cellule centrale apres calibrage

£
V,=m— 1.

4

volume intérieur du tube fendu et FV,, =(Vj +V5)/ 2

ﬁ ggg’;.ecumcs @
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Rappel : Calcul de p;,p, et E,

B Modélisation de la courbe
pressiométrique

H Pression de fluage

B Pression limite
W Solution directe

B Méethodes d’extrapolation
B Méthode réciproque (1/V)
m Méthode hyperbolique simple
B Méthode de la double hyperbole
B Choix de la valeur la mieux adaptée
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_3.__

2.Pression de fluage

SV iEmY o 0y jom)

P; est obtenue p
comparais¢n d
2 criteres

rla

/2
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Rappel : Calcul de p; ,p, et E,

B Modeélisation de la courbe
pressiomeétrique

H Pression de fluage

B Pression limite
B Solution directe

B Méthodes d’extrapolation
m Méthode réciproque (1/V)
m Méthode hyperbolique simple
B Méthode de la double hyperbole
B Choix de la valeur la mieux adapteée

B Module pressiométrique Ménard
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Pressi‘on limite : meéthode directe

emd N J
- |
L
Attention:
Courbe non 600
corrigée

I
|
|
i
| E = 60 bars
} pf=45bars
%00 H P': 9 bars
! courbe
l/dﬁlolomge /

“ I: , Av(t)
i cm
S
|
o -;--—-- -------- e I ::// .
o A=) A e
vm == :" v-"‘-ﬁ‘--— } l ) g _ -
£L§_+___ L 1 | g | |pL3 p, - correction
100 | A : : . LN | &0
I L4 ? NV £
Ap: | : v 1"
e
0 1, 2 3 4 3 [ 7 8 9 10 "
Pi Pf Pu p bors
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p, : Méthode réciproque (courbe inverse)

1. Transformer les lectures de couples (p,V) en (p,1/V)

2. Appliquer une regression linéaire sur au moins 3 lectures.

3. La pression limite est donnée par

Py = o R

’ [A (Vg szﬂ

ﬁ ggg?scnmcs @VV
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Méthode hyperbolique simple

B On utilise la transformation Y = CX - D dans
laquelle

rd 2 2 rd
| e ] &
E and Y = P PEVE

P—PE P—PE
B C et D sont obtenus par une analyse des moindres
carrés de X surY.

B La pression limite est obtenue pour

x =

V,=V_+2V,

72 - 132)

72 + D

pel2 +D)+C

PLMH =
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Meéthode de la double hyperbole

La pression limite Py st obtenue pour
V, =V, + 2V,
a partir de I'équation de la double hyperbole.
On cherche l'unique solution positive telle que
0 < Puwon < As

de I'équation du troisieme degré

-4y pivpn +V — 4+ Ao (s + 49 ptvon +[( 4 -V K5 + A5) - A5 ds A+ 3+ Al
+[(7 - 4) A5 A — A3 A5 — Ag.45]=0
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Choix de la meilleure valeur de p,

La différence entre chaque valeur p,, et la moyenne

pr=(pj+ o+ Pign)f3

est utilisée pour éliminer une valeur si

o -pp) Iy | = 0,2

La somme des erreurs Z; (Vicuie = Vmesure ) Pour chaque
courbe est calculée et divisée par le nombre de points utilisés.

La pression limite retenue p y est celle qui donne
I’'erreur moyenne la plus faible.
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Re! sultat final
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Pression limite et de fluage nette

C'est la pression limite nette comptée par rapport a la

contrainte totale horizontale dans le terrain avant
introduction de la sonde au méme niveau :

¥—p -
P"=P;~ Oys

X¥—p -
Pf"=P¢= O ys
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Pression limite et de fluage nette

Contraintes dans le terrain au repos avant essai :

0",S est la contrainte totale verticale au niveau de lI'essai

Ohs est la contrainte totale horizontale au niveau de I'essai

Ohs= Ko(cvs_us) +Ug

u=Y,(z,,-Z,) pour z,<z,
u.=0 pour z <z,

K, étant le coefficient de poussée des terres dans le terrain au repos au
niveau de lI'essai (conventionnellement = 0,5)

u, est la pression interstitielle de I'eau dans le terrain au niveau de
l'essai

Y, estle poids volumique de I'eau interstitielle
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Pression limite et de fluage nette

24 CPV Z A CPV
i
Z7 :
z, |-y @
@ ooy Z
AN £ .faiﬁ ~ e Ay @
Z, |-—-=-= ?_ _@:3. e
g, &
u K o ®
zZo| o z| U
: 5 ’ B ) 5 hs

En site terrestre (figure de gauche) : o,,=y(z\-z,)

On adopte généralement : u_=y,(z,-z.)

En site aquatique (figure de droite) : o,.=Y,(z,-zy)+Y(Z\-Z,)
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Proces-verbal de sondage pressiométrique
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Proces-verbal de sondage pressiométrique

Contrat Contrat |
A Exemrie
SR REX
— GEOTECHNICS Cate © 20032010 Cote NGF - 266.65 Profongewr - 0.00 - 25.00m
w e s
na Forage : Forage exemple
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Proces-verbal de sondage pressiométrique

284.15m | |
764 —;T"
=3 Limon brun, petit gravier 3
o gréseuy heige
280 8T
26285m |- T 4
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Proces-verbal de sondage pressiométrique
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Proces-verbal de sondage pressiométrique
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Proces-verbal de sondage pressiométrique

N LEUZE-EN-HAINAUT (Contrat : ELECTRABEL (PO:9900103205))
ORES OREX
' Gt Essai pressiométrique Ménard
Date :© 15/09/2010 Profondeur sondage :© 4.00 m Type de sonde  : Gaine souple Outil de forage : Car. simple BQ @66mm
Profondeur essai - 3.00m Type de machine : GEQTEC 350D Opérateur AR,
Profondeur nappe  : 0.00 m
Hauteur sol - 2.00m
Essai : Eolienne 1 - 3.00 m EXPRS 1.29
Em (MPa) 3.718 PI (MPa) 0.461 Pf (MPa) 0.339
Em / PI* 8.874 Pli (MPa) 0.461 ohs (MPa) 0.042
PI* (MPa) 0.419 Plh (MPa) 0.461 P1 (MPa) 0.086
Pf* (MPa) 0.297 Pld/1.7Pf* (MPa) | 0.461 | 0.505 P2 (MPa) 0.271
IN% AV Eolienne 2 - 0.00
P(MPa) | V(30s) | V(BOs) | AV Pc V30c | V60e | o0 | eomo | Pente Etalonnage S souple m
’ ’ Eolienne 2 - 0.00m
1| 0033 6.27 6.55 0.28 1| 0086 6.15 6.43 0.28 Calibrage Gaine souplo
2 | 0059 10.56 11.16 0.60 2 | 0107 1035 10.95 0.60 452 215.14
Pel (MPa) 0.266
3 | 0095 17.02 17.79 0.77 3 | 0137 16.69 17.46 0.77 6.50 216.77
di (cm) 6.30
4 | 0124 2545 25.60 0.15 4 | 0158 25.01 25.16 0.15 7.71 367.05
Is (cm) 21.00
5 | 01867 3447 35.38 0.91 5| 0.191 3388 3479 0.91 9.63 29176
6 | 0224 | 4902 | s108 | 206 6| 0232 | 4823 | s029 | 206 1550 | 37802 a (cm*MPa) 3.53
7| 0291 | 7551 | 7866 | 345 7 | 0271 | 7448 | 7763 315 | 2734 | 70113 Ve (em?) 158.68
8 | 0400 | 12607 | 134.26 8.19 8 | 0339 12466 | 13285 8.19 5522 | 812.00 Vs (cm?) 495.94
g | 0500 | 20189 | 22267 | 2098 9 | 0392 199.93 | 22091 20.98 88.06 | 166145 Commentalres
10 | 0601 | 32094 | 37456 | 5362 10 | 0445 | 31882 | 37244 | 5362 | 15153 | 285013
11| 0656 | 47521 | 539.04 | 63.83 11| 0461 47290 | 53673 | 6383 | 16429 | 10267.88
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Procés-verbal de sondage pressiométrique
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DREX s.c. ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD Dossier TUC RAIL Dossier TUC RAIL
Auenue Edison 23 A ENREGISTREMENT AUTOMATIQUE Pays Balyiqus o ; -
OREX 900 A (BELGILM 5 . _ - Fiékérence de lessai ES220609.02
LAEX GEOTECHNICS : [ ) Essai d'espansion en forage conforme 4 la norme = || Mom du chantier TR314 -
' Tel: +32[10]42.582.00 EM IS0 22476-4 procédure B & ["Cocalisation f réf. Pl Mom du chantier TRI14
Fan: + 3210081 46 62 - DOMNMEES - Forage D162.35E Forage D162 _35E
Frofondeur de l'essai .50
CARACTERISTIQUES SOMOE TUEULURES ET FLUIDES ETALOMNMAGE Fétérence de 'eszai| ES220609.02
FRéférence | 44-get-c-63 Tupe Coaxiale Liquid Maturs S0-50% || Réfirence ET100609. Diate et heure 2210612009 11:38 RESULTATS CALCULES NORMATIFS
w |l Longueur Gaine Jumelée i ¥ Diensitd 757, Fression d'étalonnage poa (MPa)] | 0L306 — || Unit& de contrle e 0099
: 210 mm i ¥ Cacutchous Longueur tatale [m) o Mature CaLBRAGE : Enregistreur AGIE T z
a2
o 570 mm Structure renforcie 5000 Compressibilité 1, [m'? Riiférence CAI00G09. || Dpérateur(s) AR P 0.24
W Type Etructure métallique CARACTERISTIQUES MEMERANE Diamétre intéricur du tube d; (mm) | G6.0 w Freszion dittérentiell] -0.001 P: 140
E Lamelles métalliques | 3| Féférence faurnisseur Coefficient de calibrage o [em NP 3403 Observations P 1.40
G M Tube fendy Etalonnage p. [MFa) D Yolume ¢ |a sonds ¥, [cm’] 5957 [remps, eta) p 2 95
! .
DONNEES BRUTES DONNEES CORRIGEES en P & ysteme de rivellemer Lotes Cotes pr 2.85
FRESSIOHS pr (HF a) YOLUMES ¥t} [:-’] RESSIOH YOLUHE | PEHTE | FLUAGE NGF absolue relatives E 43_6
fatien 15 30 60 1 15 20 60 | . 16.5
5 5 s 5 5 s s S [|e(HPa) p™ (cm”] o Enf H
cm T IHP A (cm ) = . HE P
[] Eafp" 171
= [tdke de i P
1 n.0g1 0.093 0.0s7 0.0s1 i KrA | re] AR 0.0v7 211 1] 24.2 w Farage)
2 0.294 0303 0305 0302 104.3 139.9 142.2 1431 0.238 141.8 v K] - %
3 | osnz | osa ] osm | asn | wds e |z ey [ aen | isne 46 (13 z YT SEHEIEE IBESIEOUETIE FAE il
E O I I - O - X - - LT walumes A -313E-03
5 v T TS S = VA N - N - N - - i4 5] inverses E 110E-02
& 1485 1502 1602 14495 1544 1896 1927 196.3 1400 190.3 47 36
7 1986 1.947 1993 19493 2103 219.5 226.0 232.3 1881 2245 il T3
] 2510 2808 2503 2805 2614 2E8.T 2848 3001 2366 290.4 136 18.2 Systeme de localization =
] 2713 2,708 2.705 2,707 1A 32549 3383 576 2.543 473 30 19.3 Y=
L] 2888 2846 2834 2843 3683 3838 3860 4157 2E70 404.5 476 187 Arelier de forage GETOEC 350D
n o Méthode de Forage CAR Al LO3E-02
lz m JabeFuialinnn dulaklraaC] .‘:‘.2 135E"‘D1
13 < (| Coutil de | ype AQ double 83 4.52E-01
14 g forage i diameétre [mm] | 66 hyperbole Y] 117E+02
15 Miveau pied de tubage [m) 7 oh EATE.DZ
16 L [Fiuide dinjection Eau :
i7 g [ 76 A 311E-00
18 f;jsz de RN ER
19 e Terminge 3
20
21 || Hauteurs metre m
22 E Temps seconde 5
23 Z ([ velumes centimetre cube o3
24 = [Frezzions Mégapazcal | MPa
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