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« Procédés d’amélioration et de renforcement de sols sous actions sismiques »

Caractéristiques dynamiques des sols et
reconnaissances

Etienne Flavigny
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CHAPITRE 4 et Annexe B

4.1. Consistance des reconnaissances

4.1.1. Adéquation des moyens de reconnaissances
4.1.2. Détermination du profil du sol
4.1.3. La mesure des parametres

4.1.3.1. Par les techniques in situ

4.1.3.2. Par les techniques de laboratoire
4.2. Comportement dynamique des sols

4.2.1. Module de cisaillement et amplitude de la déformation
4.2.2. Définition de I'amortissement

4.2.2.1. exemples de résultats

4.2.3. Corrélations

4.2.4. Mesure des caracteristiques apres amélioration

4.2.4.1. Traitement dans la masse
4.2.4.2. Avec renforcement
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CHAPITRE 4 et Annexe A (Suite)

4.3. Liquefaction
4.3.1 Critere global de liquéfaction
4.3.2 Mécanisme de la liquéfaction
4.3.3 Evaluation du potentiel de liquéfaction

4.3.3.1 A partir du S.P.T.

4.3.3.2 A partir du C.P.T.

4.3.3.3 A partir du CPTU

4.3.3.4 Utilisation de la mesure de Vs
4.3.3.5 Essais de laboratoire

Partie présentée dans |'exposé suivant de M. DURAND
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CHAPITRE 4 et Annexe A (Suite)
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B.1. Essais de sols a partir de la surface
B.1.1. Réfraction sismique
B.1.2. Méthode SASW
B.1.3. Méthode CSW
B.1.4. Méthode MASW
B.1.5. Mesure de bruit de fond

B.2. Essais de sols en forage ou in situ
B.2.1. Méthode Downhole
B.2.2. Méthode Uphole
B.2.3. Méthode Cross Hole
B.2.4. M¢éthodes soniques couplées a des essais de pénétration
B.2.5. Dilatomeétre Marchetti
B.2.6. Les essais S.P.T
B.2.7. Les essais au pénétrometre statique CPT
B.2.8. Les essais au pi€zocone
B.2.9. Les essais pressiométriques

B.3. Par les techniques de laboratoire

B.3.1. L'essai a la colonne de résonance
B.3.2. Essai triaxial cyclique
B.3.3. Essai de cisaillement simple
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La problematique

®Quelles sont les classes de sols ?

®Quels moyens de reconnaissance géotechnique
utiliser en fonction des sites ?

® Comment définir les sols a améliorer ?

® Comment controler I'amélioration des sols ?

® Comment définir les paramétres de calcul ?
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Les classes de sol ( EC8-5)

Parametres

Classe . . . ' -
de sol Description du profil stratigraphique %10 Nepr e L EC 8 5

(mis) {coups/30 cm} {kPa) définit Ies
Rocher ou autre formation géologique de ce type

A comportant une couche superficielle d'au plus 5 m = 8C0 — - Classes de SOI
de matériau moins résistant N\ -
a partir

Dépdts raides de sable, de gravier ou d'argile
sur-consolidée, d'au moins plusieurs dizaines
=] de métres d'épaisseur, caractérisés 380 - 200 > 50 > 280
par une augmentation progressive des propriétés d e v
meécaniques avec la profondeur S

Dépdts profonds de sable de densité moyenne,
de gravier ou d'argile moyennement raide,
ayant des épaisseurs de quelques dzaines

a plusieurs centaines de métres

180 - 380 15 - 50 70 - 250 de NSPT

Depdts de sol sans cohésion de densite faible de C

a moyenne {avec ou sans couches cohérentes molles) <180 <15 <70 u
ou comprenant une majorité de sols cohérents mous
a fermes

Frofil de sol comprenant une couche superficielie 4 4

d'alluvions avec des valeurs de 1 declasse Cou D prepondera nt
et une epaisseur compnse entre £ m environ 21 20 m,
reposant sur un matériau plus raide avec 1z > 800 m/s d u VS

Dépdts composes,. cu contenant, une couchs
s d'au moins 10 m d'épaisseur d'argiles mollesivases < 100 _ 10 - 20
b avec un indice de plasticisé élevé (Pl > 40) {valeur indicative)

et une eneur N 2au iImporiante.

Depdts de sols liguefiables d'argiles sensibles
Sa ou tout autre profil de scl non comprnis
dans les classes A a3 E ou 5y.

)
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Adequation des moyens de reconnaissances

Type Reconnaissance | Reconnaissance | Essais de
Méthode \ en masse verticale laboratoire
Vibro-flottation ? ? ?
Compactage ? ? ?
dynamique
Plots pilonneés ? ? ?
Colonne ? ? ?
ballastées
Inclusion ? ? ?

f‘OU rllél compartements statique ST, /|dynamlqueDY oy en liquéfaction {.I
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Adequation des moyens de reconnaissances

reconnaissance en masse reconnaissance verticale essais de laboratoire
. = 2 g = £ s
= £ = 2 £ - - = g E z =]
21z | 2|55 |6 :| 2 5| 2]¢
:l 5 4 H 2 = g
Reconnaissance préalable : movens a adapter en fonction du fype de sol et de projet
ST-
$T- | DY—| DY+ | DY+ | DY+ | DY+ | DY—] (=} | $T+ | ST+ | ST+ | 8T+ | DY+ §T++ | ST+ | 8T++ | 8T+ | 8T+ | DY=++| I+
DY+
Méthode amélioration de sol Reconnaissance compiémentaire par type d’amélioration choisi
e masse - | DY=+| DY+ | DY+ | DY+ | DY~ | DY—
drains verticaux - ST+ ST+ | ST+ | ST+
ains verticaux o+ ST ST+
surchage temporaire ST ST+ ST+ | sT+ | s+
2¢ fempor co- T+ - -
consclidation afimosphérique o ST+ ST+ | 5T—| 5T+
LI+ | Li=+ | L=+ | L=+
vibroflotation ST++ | ST+ | ST+ | ST+ ST+ ST+ 11+
CO+ | CO+ | CO—+| CO—~
. 5T+ | ST+ .
compactage dynamique CO— co- | co=+ ST+ ST+ LI+
€0 SeMu MAasse
difficile car sol + inclusioa hétérogéne
plots pilonaés ST+ | ST+ ST+ ST ST+ | sT+ -
) 5 oo+ | cos+ : i g
. sT= | 5T+ - . . . -
colonne ballastée co- | co— ST+ 8T ST ST ST+ LT
melusion ngide ST+ | ST+ ST+ ST+ 8T+ | ST+ | ST+ Li+
difficile car sol + inclusion hétérogéne
inclusion de sol malaxé et traité aux liants
micropienx ST+ | ST+ ST+ ST+ ST+ | ST+ | ST+ LI+
TECOIMIAISSICE PArametres statque (Dase) ST  adapre =
issance p 5 diy iy DY movennement adapté + (3 adapte seulement dans certains types de sol
liquefaction LT pas adapte -
contréle co

ques &




Les essais a partir de la surface

® Essais de propagation d'ondes de surface

® Non intrusifs

® Mesure de la vitesse de propagation des ondes
® Utilisation de techniques d'inversion

® Interprétation essentiellement en ¢lasticité isotrope,)
milieu homogéne (....ou homogénéisé)

® Ne permettent pas de mesure I'amortissement
matériel

® Détermination des profils V;,




[es essais d'ondes de surface

Multi-géophone
(MASW, CSW,....)

Source de surface soit
Impact
Soit vibreur

N

10



Les essais a partir de la surface

Génération d'ondes de Rayleigh

@
> N

...... i N

Courbe de dispersifon expérimentale

3. Résolution du probléme inverse

D'aprés F. Silvestri

P
L]
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Les essais MASW

Multi channel analysis of surface wawes

Automatisation
Balayage en fréquence

Acquisition

Vibreur Conditionneur

Génerateur
d'ondes

Mesure du Analyseur de signal

déplacement

Carte A/D

vertical - |

Alimentation Accelerometres

(6 & 24)
—_—

Computer

~— |

D'aprés F. Silvestri




Les essais a partir de la surface
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Les mesures de bruit de fond

€ Flute linéaire (ReMi) o' o2 o3 oo

7 J

7)) o 0

©

Q. ° La source est le bruit de fond : vent,
g . . Micoséisme, vibrations
o ] L

[= o .

S Disposition spatiale . .

(<)

@ (SPAC,ESAC,...) ¢ 0

Méthode H/V

La méthode H/V consiste a estimer la fréquence de résonance d’un site en effectuant le rapport
(moyenne des composantes horizontales sur composante verticale des amplitudes spectrales du bruit
enregistre. La fréquence FO de résonance du site, pour un milieu 1D avec une couche d’épaisseur h et

de vitesse d’ondes de cisaillement Vs surmontant un substratum rocheux, est FO=Vs/4h

i Journée du 14 nombre 2012: Procédés d’amélioration et de renforcement de sols sous actions sismiques 14



Application H/'V

Bruit de fond sismique bruits aléatoires et
périodiques dus aux activités humaines et naturelles.

- Niveau de sollicitation : 10° a 103 m.s2.
Accélération des séismes réglementaires en France :
1a4.5ms>
Eiude gébtechnique - Avantages : pas de nuisance, mise en ceuvre rapide,
1 légereté du matériel et cout faible permettant la
Epaisseur de formation multiplication des mesures (microzonage sismique).
superficielle
Hv Fo @J, - Mode opératoire de la méthode ponctuelle de
Vs Nakamura (1989) : mesure des vitesses a 1’aide d’un
l capteur et d’une centrale d’acquisition.
Caractéristiques des Caractéristiques
sols en petites statiques des sols . ,
déformztions a = Domaine de fréquence > 1 Hz.
& &cans
e

E
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Les essais en forage

® Essais "intrusifs'

= | Forage
 Down hole
e Sismo cone
* Seismic Dilatometer
e Suspension logging
= 2 (ou3)Forages

e Cross hole

ques 16



Cross Hole

PRINCIPE DE L'ESSAI CROSS-HOLE

Sonde émettrice dans Sonde réceptrice dans

- forage émetteur forage récepteur 1
Enregistreur |
S +
SISmique - Sigraux capteur2
: o S ignaux capleur 1
L L ree—
M. 1i8m [T 145m NiB
- Lal nl Ll
Emission Réception 1 Réception 2
Sonde Capteur Capleur
Emettice tradal triaxial
Pets

Essais Cross-Hole
auniveau n

Scellement des tubes/bon contact au
terrain

Mesure inclinométrique de distance
Mesure de Vp et Vs

INnNnogeo




Cross Hole
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Cross Hole

INNO0geo
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Down Hole

Down-Hole test (DH)
X /Vs_77 7’[‘ t‘
\“ \

\ AA Vatn Vs, Source en surface

yr Un seul forage
H1 ‘ Execution: Me§ure des temps d'arrivée d'onses SH.

\ atn g, Atténuation avec la profondeur
__W_

Z z‘

Downhole Testing

: Receivers)
| 2= 9.2
. Shear Wave Velocity: :;2 : Zziﬁ
§ V, = AR/At - cTh
< D'aprés F. Silvestri | J "
P i W
R | 8 iEsav
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Down Hole

IKEA CLERMONT-FERRAND - ESSAIS CROSS-HOLE ET DOWN-HOLE DU 28/02/2012 - ENREGISTREMENT DES ONDES DE COMPRESSION P

Source=71.5m Tine (nzecy
20 -13 =10 L 3 1 20‘//?.'\ 30 33 40 45 50 3 75 a0 35 £ = 100
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CoOne sismique

Mesure tous les métres

Un ou deux récepteurs

derricre la pointe et le
manchon

Mesure de Vs et des
autres caractéristiques
pénétrometriques

ques 21



CoOne sismique

source |
seismocone

\L

{After Foray and Flavigny,
2004)

geophone

Cycle Conception Paras
Module 1 : Sols et s

Mesure tous les metres

Un ou deux reécepteurs derricre la pointe et le
manchon

Mesure de Vs et des autres caractéristiques
penetrometriques

aAlNDR i s e . . . I
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Dilatometre Marchetti SDMT

*( .
e s
INTERVAL
S2
Vs = (S2-S1) / At UNDRAINED
Go = p- Vs my SHEAR STRENGTH
80
y 4 —_—— e ——— - ! 0
1 !
8
12
Z2 M RN W W OB O O O . . . -
20
Rt =% |2
%0 40 80 %9
D'aprés B. Dumolard et al, INGG 2010 Cu (kPa)

HORIZONTAL
STRESS INDEX

SHEAR WAVE

VELOCITY

16 I

200 400
L

200 400
Vs (m/s)
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Quelques comparaisons

0 200 400 600 800 1000
0 s | | | |
B S e Lf s — MASW (1)
PR —MASW(2)
Clayey silt S o
R R 10 O“. e SDMT
Clayey siltandsand | ==
{ S 4
S 20 ‘
N P
=i
= I.F.-F.f.-'-.
Clayey silt with stiff sand layers |~
-7 30 A
I "
- SN
o B £ 35-
" o
(]
[m)]
40 -
Clayey silt with marly layers 45 -
50 -
55
60 -
D'aprés F. Silvestri 65
T
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SASW/MASW/Down Hole

shear wave velocity, Vg (m/s)
0 250 500 750 1000

5 — SASW
— MASW
~— DH (interval time)

~DH (dromochrones

L

,
\

||

o |

-
F -

depth, z (m)
>

-
(o]

N
o

N
N

24

26

28
.r‘-"% ;_—‘m:“ 3 30

= o , .z ) T .
e = e Journée du 14 nombre 2012: Procédes d’'amélioration _. __ . ... ... . . _._.._
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En conclusion

® Adaptation au terrain

® Objectif : Mesure de Vg;, : conduit a privilégier les essais

géophysiques en forage

® Aucun essai in situ ne permet de mesurer 1'amortissement

matériel D (ou 1)

CH DH SASW/MASW
Nombre de forage 2 1 X
Inclinomeétre Oui Non X
Profondeur max lHlimité Limité 30/50m
Volume testé Constant | Variable Variable
Atténuation avec "z" Non oui oui
Résolution forte Moyenne Moyenne
Facilité d'interprétation | Grande | Moyenne Faible
Cout

=™ Fiew.
@& | @ G aiish
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En conclusion

EC8-5

§ 4.2.2 : Détermination du profil de sol pour la définition de
l'action sismique

[3)  Pour des structures imporiantes, dans des régions de forte sismicité, en particulier dans les conditions de

sols de classe D, 54, ou Sy, Ilconvient d'utiiser des mesures in situ du profil v, effectuées par des methades géo-
physiques en forage.




[es essais de laboratoire

%

N |
]

m

= Le triaxial cyclique

= ['essai de cisaillement simple

= ['essai a la colonne de résonance

» ['essai triaxial sur cylindre creux ( non traité)

= ['utilisation d'¢léments fléchissants ( bender élements)

Mais
*Représentativité des échantillons
*Conditions de prelevement

.

i

_'_-‘Z“‘EIIH
is—gu il mm 7 Journée du 14 nombre 2012: Procédés d’amélioration et de renforcement de sols sous actions sismi
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Les gammes de déformation

pyr 7 b - -
" E .‘ murs de soutenement

Jfondations

tunnels

Module de déformation

Des déformations de
10
a 103 ou 102

] remblais
] sur sols
compressibles
T T T TTT IR ey b T
IOB ‘ EOD 10_1. 'Eo_g .Eo___ I D_. IOD
bender o _

=2 <Co.f'om:fe résonnante aeformations €
S pesures locales Mesures par
= J .. . y . -
S triaxiaux de précision
<>
- miaxiaux classigues, ; un mOdC

\ onde de swrface oedometres

down et cross hole| pressiomé toforenr i de plaat Chargement
= < : | pressiométre autoforewr, essai de plaque
- |essais classiques, >
' pénétrometre dynamtque
Figure 1. Domaines d'utilisation des matériels d'essais pour la détermination
des modules de déformation
Reiffsteck, Param 2002
&=



L'essa1 triaxial cyclique

® Grande versatilité

® Deux utilisations possibles

» Etude de la liquéfaction a partir d'essais de labo ( voir expos¢ MM Durand et
Berthelot)

= Mesure des courbes G(y) et D(y)
® Mesure des courbes G(y) et D(y)

" Triaxiaux "spéciaux" avec mesures locales des déformations

Gamme de déformation:

| | | i | | "
0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10 ¥ (%)
H H H B I
P . ‘_.ﬁm:‘m e
& ®Ears
MRy
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L'essa1 triaxial cyclique

transducer o Q-0 a" (0]
- Load cell g bt f
Linear motion t—j |.__—Loading piston O E v
e 3 [ S Aq = 0.44 kP
Bearing house f B| To Pressure transducer g‘ 5 . q - . a
4 F Regulator B ! L . 5
<o o | d -2,  Ag;=4.1.10
il -— . gL 0
o X | i |
© < | 5 N
; L inner load cell o < | o
Lucid cell— . s 5.
LDT N L""':“ iy
Pl A o ‘ AH=6.12x10 *mm or q
LDT {1 | | _ Rubber dq -5
speci| 41 membrane Ag =4.14x10
a
50 a__ =
(b) LI |
-7 40~ -
c] o - -
7 £ oo, | E &g
= E 30 A% -1
= e
¢ * used for monitoring, and can be omitte = 20[ “%’%.u | _
© o ToKvoBAY CLAY &, ' !
’— o' =0.35kgf/cm® i - =
oL : S— S I Ea,pp
C o & _]
4.° |
0.1
Drained petween successive two (=7
stages. &
; 10cycles of cyclic undrained 24'
5 loading at each stage. ag“
2 0.05- G and h at 10th cycle. o7 4
< L A 22 i
= Lc Oé}@!’.ﬁ&& :
Ay |
i
0.0L— 1 1 L 1 =
1077 1078 1075 4 1073 1072 107"

SHEAR STRAIN(SA)
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L'essa1 de cisaillement simple

Peu utilise en France (1 appareil a I'ECN)
» Reproduit les conditions in situ
Permet la mesure des courbes G(y) et D(y)

0

1% cycle

n i nd ¥ /

2" eyele 7

- geme cycle // /
10 | /

. %
N

/ Echantillon de silt l
consolid¢ sous o, =400 kPa ]
20 L TR R

02 0.1 0 0.1 0.2 03
g (%)

1 {kPa)

NN

K

Echantillon de silt argileux
" Conditions non drainées,

BN, A Wi Bl 2 0 ¥ (%o) Essai cyclique alterné ( C. DANO,

NGI E.CN.) ‘
DSDSS D'aprés C. Dano

=™ ==
& @&ans
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[.a colonne de résonance

Principe : vibration longitudinale ou en torsion d'un échantillon
reconsolidé dans une cellule triaxiale
Cell ——»
T
gy, Mot = M SnIZT Frame
Lo ]
3 & EEIN
Cap
Gamme de déformation:
| ! | l | !
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
I B B .
i_mm;ml
\% Hn
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[.a colonne de résonance

® Principe : vibration longitudinale ou

en torsion d'un échantillon
reconsolidé dans une cellule triaxiale

Gamme de déformation:

| ! | ! | ! "
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 ¥ (%)
I B E B
S=aipsh
Ty g D
~awii




[es élements fléchissants

Eléments piézoélectriques implanté

dans la base et la téte d'une cellule triaxiale

i ' BENDERS v 1.4.6

Fie  Element Calbraticn

Pid<1:|0-'|6 mas  Accept Pick 17 M Pick 2: 068 ma  Diflersnce -|0-52 ma  elacity = s
Offsat Appliad At
0,086 my' | =24.852 mYy
948 1
LN NS TN e AN
0.096 mv | -25.044 mV|
0.04 I~ Fix First Trace timebaze (millisecond:] 1,98 me
- Test Setup
Current Galr (Manuall | | |
(”m ESET | < < |0.38 ms > >

g@ Changes to P Scurce |Test Fi Ie Saved

. i Trigger B0 T0 5TACK |
Change Source Details
Fisneme: Steck Coun; |1 26 5
:E:mv [ata Aquisition Cptions ‘ NEW/ | Save Stack | |BE 230514322
TEST GDS 2002




Gu (kPa)

W w W v

I C!';—C =5

D (%)

IH

2y purasnsLa 1N Pt o
\fjh‘l-".l\l [ A W

H

T

1§
!Hlm T

bl

GO0~
R

0,01 01

7 (%)

llmi Iiitill'ii If:!iiul lillill TTTm
;00001 0,0001 0,001

1

10

(R

106

D'apres Serratrice

Triaxial cyclique / Colonne résonnante
60000

l‘ntéw ¥ Journée du 14 nombre 2012: Procédés d’amélioration et de renforcement de sols sous actions sismi

ques 37



['amortissement D

EC 8-5 §4.2.3 : Variation de la rigidité et de 1'amortissement en
fonction de 'amplitude de la déformation

(1)P La différence entre les valeurs de v; a faibles déformations, telles que celles mesurées dans des essais in
situ, et les valeurs correspondant aux niveaux de deformation induits par le seisme de calcul, doit tre prise en
compte dans tous les calculs utilisant les proprietés dynamigques du sol dans des conditions stables.

(2}  Pour des conditions locales de sols de classe C ou D, avec une nappe phréatique a faible profondeur, et
sans matériaux ayant un indice de plasticite Pl > 40, ceci peut étre realisé, 3 défaut de données spécifiques, en
utilisant les coefficients de réduction de v5, donnés dans le Tableau 4.1. Pour des profils de sols plus rigides et un
niveau de nappe plus profond, l'importance de la réduction doit étre proportionnallement plus faible (et la plage
de variation réduite).

. . - . - . ) ' P : B L. - , .2 ;
(3)  Sile produit ag -5 est égal ou supérieur a 0,1 g (c'est-a-dire €gal ou superieur a 0,98 m/s<), et en I'absence
de mesures specifigues, il convient d'utiliser les coefficients d'amortissement interne indigues dans le Tableau 4 1.

Tableau 4.1 — Coefficients moyens d’amortissement de sol et coefficients
de réduction moyens (+ un cari-type) pour la vitesse v, des ondes de cisaillement
et pour le module de cisaillement G, jusqu’a une profondeurde 20 m

Rapport .
it Coefficient Vg G
d accelei:tllgn du sol, d’'amortissement max. Vs max G hax
0,10 0,03 0,90 (=007} 0,80 (=010}
0,20 0,06 0,70i(=0,15) 0,50 (=0.20)
0.30 0,10 0,60(=0.15) 0,36 {(=0.20}
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En résume
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[es corrélations
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[es corrélations
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[es corrélations
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[es corrélations

(5} Pour des structures importantes, dans des régions de forte sismicité, en particulier dans les conditions de

sols de classe D. 54, ou 54, il convient d'utiliser des mesures in situ du profil v, effectuées par des methodes géo-
physiques en forage.

(6)  Pourtous les autres cas, lorsque les péricdes de vibration naturelle du sol doivent &tre déterminees, il est
possible d'estimer le profil vy par des corrélations empiriques, en utilisant la résistance a la pénetration in situ ou
d’aufres proprietes géotechniques, en tenant compte de la dispersion de telles correlations.
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[es corrélations

Il est possible d'utiliser, sans investigations complémentaires & celles nécessaires pour le dimensionnement
vis-a-vis des actions non sismiques, des paramétres de sol par défaut pour la classification des sols des
catégories A & E du tableau 3.1 en vue de |a détermination des actions sismiques, lorsque

— soit 'ouvrage reléve d'un cas de faible séismicité ;

— soit, sauf prescription contraire de I'Administration, l'ouvrage est de catégorie d'importance | ou 1l et la
connaissance du sol a I'aplomb de la construction est considérée, par le Maitre d'ceuvre, comme suffisante
du fait des documenis de reconnaissance de sol & sa disposition pour définir en toute fiabilité la classe de sol.

Conformément & la clause 4.2.2 (6) de 'EN 1998-5, il est loisible pour les cas précédents, de faire appel 2 des
corrélations empiriques entre v, et diverses propriétés géotechniques, telles la résistance a la pénétration
statique ou le module pressiométrique, pour définir la classe de sol.

i e
T =i
§ —dioSh
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Les ordres de grandeur

L'EC 8-5 recommande d' " inclure dans les reconnaissances de sol des essais de pénétration au

cone, éventuellement avec mesure de la pression interstitielle, chaque fois que cela est réalisable, car ces

essais fournissent un enregistrement continu des caractéristiques mécaniques du sol en fonction de la
profondeur [§ 4.2.1. (2)]

Compléter le tableau des classes de sol par
= Les caractéristiques pénétromeétriques

= Les caractéristiques pressiométriques




Les ordres de grandeur

® Compléter le tableau des classes de sol par

= Les caractéristiques pénétromeétriques

= Les caractéristiques pressiométriques

Parameétres qc MPa Pl MPa
Classe
Description du profil stratigraphique
de sol o P 9 Vi Nser C,
(m/s) {kPa)
A Rocher ou autre formation géolegique de ce type comportant une > 800
couche superficielle d'au plus 5m de matériau moins résistant - -
= Dépdts raides de sable, de gravier ou d'argile sur-consolidées, d'au
moins plusieurs dizaines de métres d'épaisseur, caraclérisés par 360 - > 50 > 250 >3.5 argile >1.5MPa argile
une augmentation progressive des propriétés mecaniques avec la 800 >20 sable > 2 5sable
profondeur
¢ Depdts profonds de sable de densité moyenne., de gravier cu 180 15 70 De1a35s De 0.4 3 1.5 argile
d'argile moyennement raide ayant des épaisseurs de quelques . . N argile De08a 25
dizaines a quelques centaines de métres 360 50 250 De 6 4 20 sable Sable
o Dépdts de sol sans cohésion de densité faible a moyenne (avec ou <1MPa argile < 0.4 MPa argile
sans couches cohérentes molles) ou comprenant une majorité de < 180 <15 <70 ) EN;‘P- gm- 4._ Cvs oo ,T,u
sols cohérents mous a fermes A sane ChEeatE
I Profil de sol comprenant une couche superficielle d'alluvions avec
des valeurs de v, de classe C ou D el une épaisseur comprise
entre 5m environ et 20m. reposant sur un matériau plus raide avec
v, > 800m/s
Sz Dépdts composés, ou contenant, une couche d'au meins 10m 10 -
d'épaisseur d'argiles molles/vases avec un indice de plasticite < 100 _ 20 < 03 Argile Non mesurable
eleve (PI>40) et une teneur en eau importante.
32 Dépots de sols liquéfiables d'argiles sensibles ou tout autre profil
2T g_m )
B | @ i=—aiuan . LA ) 1 : ; i ;
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Module pressiométrique et G,

Module de daformalion
L)

00 kgkm?
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L

\ I ) , :
- Module correspondant aux micro déformations

\Et Module correspondant

qux micro deformations

Module standard

1/10p LIV 10 100p  1mm. dem.
. Amplitude des déformations
(écheile logarithmique)

M¢énard,

Paris 1961

Le pressiometre Ménard ne donne pas accesa G

Des ordres de grandeur (E. Jandel)
Gmax: 12 E,, (plage 8 a 18 E,,)
Fonction tube lanterné/forage/ nature du sol/ surconsolidation

ﬁ
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En conclusions

Les essais in situ en surface ou en forage permettent de
mesurer les vitesses Vs et donc le Gmax ( avec p).

Ils ne donnent pas accés a I'amortissement.

Les essais de laboratoires sont tributaires d' échantillons
intacts et repreésentatifs.

Ils permettent la mesure des courbes G(y) et D(y) sur toute la
gamme de déformation 10-%a 10-.

L'ECS8-5 recommande les essais CPT ou CPTU




En conclusions
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