Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I'lngénieur — Lyon 2020

COMPARAISONS ET COUPLAGE DES MODULES DE
DEFORMATION MESURES A L'AIDE DE PENETROMETRES
DYNAMIQUES INSTRUMENTES ET DES MESURES
PRESSIOMETRIQUES ET PENETROMETRIQUES

COMPARISONS AND COUPLING OF DEFORMATION MODULUS MEASURED
WITH DYNAMIC INSTRUMENTED PENETROMETERS AND PRESSIOMETRIC
AND PENETROMETRIC MEASUREMENTS

Alexandre TEYSSIER?, Catherine JACQUARD?, Caroline FORESTTI OLIVEIRA? Quoc-
Anh TRAN?, Miguel-Angel BENZ-NAVARRETE?

! Fondasol, Avignon, France

2 Sol Solution, Riom, France

RESUME - Dans cet article, nous présentons une étude comparative entre les mesures
du module de déformation (Eqp3) réalisées a laide des pénétrometres dynamiques
instrumentés - Panda 3® et Grizzly 3® - et le pressiométre Menard. Ces valeurs sont
également comparées avec celles obtenues par le biais des corrélations disponibles a
partir des mesures au pénétromeétre statique a pointe électrique CPT. Ces études sont
effectuées sur la base des essais effectués sur plusieurs sites ayant des sols de nature
différente, notamment un site constitué de sables fins dans le sud de la France. L’objectif
principal est de confirmer la correspondance entre les mesures réalisées au pénétrometre
Panda 3 et Grizzly 3 en termes de module avec celles issues de méthodes
d’investigations traditionnelles. De plus, nous nous intéressons a ['évaluation de la
pertinence du couplage entre les mesures obtenues en surface a l'aide des techniques
Panda 3 et Grizzly 3 - ayant une forte résolution - et les mesures obtenues plus en
profondeur a l'aide des technigues conventionnelles dont la résolution verticale des
mesures est moins importante.

ABSTRACT - In this paper, we present a comparative study between deformation
modulus measurements (Egps) obtained with dynamic instrumented penetrometers -
Panda 3® and Grizzly 3® - and measurements from Menard’s pressuremeter. We also
compare these values with those obtained by correlations on static penetrometers CPT.
These studies are based on investigations in several sites with different lithological
natures, especially a site constituted with fine sands in the southern of France. The main
goal is to confirm the coherence of modulus measurements with penetrometers Panda 3
and Grizzly 3 with traditional investigating methods. Likewise, we interest in assessing the
pertinence of a coupling between measurements obtained in surface with Panda 3 and
Grizzly 3 techniques, with a high vertical resolution, and deeper measurements obtained
with traditional methods, with a lower vertical resolution.

1. Introduction

L’évaluation du module de déformation in-situ fait partie des grands enjeux de l'ingénierie
géotechnique afin de caractériser les déformations entrainées dans les sols par les
charges imposeées. En effet, le module de déformation d’'un sol permet de caractériser sa
capacité de déformation dans deux domaines : au cisaillement (ou déviatorique) et a la
compression (sphérique) pour différentes conditions de drainages (Combarieu, 2006).

Les principales méthodes de détermination du module d’'un sol couramment utilisées
aujourd’hui sont les suivantes :
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e Les essais triaxiaux : plusieurs modules peuvent étre déduits de ces essais:
initial (Eini), sécant (Esec), cyclique (Ecyc) Ou alors pour des essais rapides sur des
sols pulvérulents un module drainé (E’) ou sur des sols fins un module non
drainé (E,).

e L’essai cedométrique : sur les sols fins, compressibles et saturés et permet de
déduire un module cedométrique (Eeq).

e L’essai pressiométrique: mesuré en forage par le biais de la sonde
pressiométrique Ménard, cet essai permet d’acquérir un module de déformation
(Em) en phase pseudo-élastique (pratiquement linéaire mais non-réversible).

e Les formules de corrélations basées sur des mesures au pénétrometre statique
CPT : sur la base des abaques et de l'indice de Robertson, il est possible de
relier par corrélation les mesures au CPT a un module de déformation.

Par ailleurs, I'une des méthodes les plus couramment utilisée pour la caractérisation
des sols (en parallele de la méthode pressiométriques et des essais en laboratoire) est la
mesure au pénétrometre dynamique. Son principe est de déterminer la résistance du sol a
'enfoncement d’'une pointe battue a énergie constante ou variable. La profondeur
d’investigation dépend du type de pénétromeétre et la résolution verticale des mesures
effectuées peut étre nettement plus importante que celle obtenue a l'aide des méthodes
décrites ci-avant (mesures tous les centimetres a dizaines de centimetres contre des
mesures ponctuelles tous les metres). |l s’agit donc d’'un essai complémentaire trés
intéressant lorsqu’il s’agit d’évaluer la variabilité verticale et spatiale des caractéristiques
meécaniques des sols sur site.

Facile a mettre en ceuvre, cette méthode souffre d’'une lacune : elle ne permet pas en
théorie la mesure directe d’'un module et donc d’une caractérisation des paramétres de
déformabilité des sols. A la différence du pressiometre, les pénétromeétres tels que connus
ne permettent qu’'une évaluation assez grossiére des déformations du sol, dans la mesure
ou aucune relation entre effort et déformation locale n’est établie au cours de I'essai.

C'est pour répondre a ces besoins gu'il a été développé depuis quelques années en
France une nouvelle technique de mesure associée au pénétromeétre dynamique a énergie
variable Panda et Grizzly (NF EN I1SO 22476-2). Elle s'inspire des essais de choc a la
barre d'Hopkinson et des essais de chargement dynamique de pieux. Il s’agit d'une
nouvelle génération de pénétrométres dynamiques, permettant d’accéder entre autres a
des modules de type élastique des sols (Egps) auscultés. Ainsi il est intéressant d'évaluer
dans quelle mesure les modules obtenus a l'aide de cette nouvelle technique sont
comparables avec ceux obtenus au moyen de méthodes traditionnelles.

De méme, I'importante résolution des mesures obtenues est également un point a
étudier dans le cadre de la réalisation de campagnes d’investigations couplées entre
mesures réalisées au Panda 3 et Grizzly 3 a faible profondeur et mesures réalisées en
sondage pressiométrique a plus grande profondeur. Une reconnaissance plus fine du
caractére déformable des sols, sur les premiers metres, est essentielle dans les cas
d’études de tassements verticaux sous fondations superficielles. Elle permettrait de mieux
appréhender et prévoir le comportement des sols en déformation et déplacement.

2. Les pénétrometres dynamiques instrumentés Panda 3 et Grizzly 3

Développé depuis une dizaines d‘années en France (Benz, 2009), le principe général de
'essai au pénétrometre dynamique instrumenté, présenté sur I'exemple du Panda et
détaillé en Fig. 1, est le suivant : au cours du battage, il est mesuré dans la tige, au
voisinage de l'enclume, les variation de déformation e(t), d'accélération a(t) et les
déplacements s(t) entrainées par I'onde de choc créée par I'impact lors du battage.

En effet, lorsque le marteau heurte la téte de battage ou I'enclume du pénétrometre,
une onde de compression u(x,t) est créée dans les tiges, se propageant a vitesse c; en
direction de la pointe. Lorsque I'onde u(x,t) arrive a linterface pointe/sol, une partie de
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celle-ci est utilisée pour faire pénétrer la pointe dans le sol. L’autre partie est réfléchie
dans les tiges vers la surface. Des cycles aller-retour au sein de tiges se poursuivent
jusqu’a ce que I'énergie dans les ondes ne soit plus suffisante pour pénétrer dans le sol.
Pendant son voyage au sein des tiges, le passage de I'onde u(x,t) entraine en tout point x
le long des tiges une variation de déformation g(x,t) et vitesse v(x,t) représentés par la
superposition des deux ondes élémentaires.

Une des solutions les plus utilisées est celle obtenue par le biais de la méthode des
caractéristiques, représentée par la superposition de deux ondes élémentaires, us et ug ;
respectivement les ondes descendantes et remontantes au sein d’'un milieu élastique et
homogéne. La technique de reconstruction d’ondes consiste a calculer, a partir des
signaux découplés, les signaux de force Fy(t) et de vitesse vyn(t) en chaque point de
changement d’impédance le long des tiges (notamment au niveau de la pointe), la tige
étant considérée comme un matériau élastique parfait.

Une fois que les signaux en pointe ont été reconstitués, la courbe charge-enfoncement
est tracée pour chaque impact. A partir de cette courbe, différents paramétres sont
déterminés, a savoir : la résistance de pointe dynamique (qqa) €t statique (qca), le module
pénétrométrique de chargement (Eqps en vert) et déchargement (E;pz €n jaune), la vitesse
d'ondes de compression (Vp) puis de cisaillement (Vs) ainsi qu'un coefficient

d amortlssement dit coefficient d’amortissement de Smith (J,).
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Figure 1. L’essai au pénétrométre dynamique instrumenté (a), principe de mesure et propagation
des ondes (b), découplage des ondes (c) et courbe charge-enfoncement obtenue en pointe (d)

Les modules sont calculés de la fagcon suivante (Benz et al., 2011) : 'approche retenue
est celle employée par (Arbaoui et al., 2006)(Reiffsteck et al. 2008). En assimilant la
pointe a une petite plaque encastrée a lintérieur d’'un massif élastique semi-infini non
pesant, on peut appliquer la formule de Boussinesq (1) :

dr _ Agq mdj 1
Ep3 (1 - )2 As, 4 kM (1)
Avec v = 0,33, d, le diametre de la pointe et kv le coefficient d’encastrement de Mindlin.

Plus récemment, ce méme
procédé de mesure a été appliqué au
pénétrométre dynamique lourd DPSH
Grizzly (Escobar et al., 2016). Il s’agit
dun  pénétrométre  monté  sur
chenilles compléetement automatique
et équipé de différents capteurs

permettant  l'automatisation  des
Mode DPL Mode DPM Mode DPH Mode DPSH y .
: - . mesures, I'adaptation
Figure 2 : Séquences du systeme de battage avec 4 . )
automatiquement asservie de

hauteurs de chutes (Escobar et al., 2016) lénergie de battage appliquée avec 4
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hauteurs de chutes correspondant aux modes (DPL, DPM, DPH et DPSH de la norme NF
EN ISO 22476-24) et la mesure en temps réel de I'énergie transmise au train de tiges pour
chaque impact (Benz et al., 2012) (Fig. 2).

3. Campagne expérimentale
Une vaste campagne de reconnaissances au Panda 3 et au Grizzly 3 a été réalisée sur un
site constitué de remblais sableux sur le port de SETE (Hérault — 34).

3.1. Description du site

Le site de Sete est un terrain gagné sur la mer durant I'été 2019. Celui-ci a été remblayé
par dragage de sables sur une hauteur variant entre 4 et 8 metres (Fig. 3).

3.2. Investigations réalisées

Sur le site de Sete, de nombreuses inve

stigations ont été meneées :

egenen

(c)
Figure 3. Campagne expérimentale menée a Séte sur un site constitué de remblais sableux (a),
mesures au Panda 3 (b) et mesures au Grizzly 3 (c) et (d)

» 2 sondages carottés (SC) descendus entre 8 et 10 m de profondeur

+ 2 sondages pressiométriqgues (SP), couplés aux (SC), descendus a 26 m de
profondeur.

* 9 essais de pénétration statique a la pointe électrique (CPT) descendus entre 4 et 9
m de profondeur, et 4 essais de pénétration statique au piézocéne (CPTu)
descendus entre 9 et 15 m de profondeur.

» 4 profils MASW2D, 2 profils sismique passive (Remi) et 4 profils de réfraction

Sur chacun de ces points il a été réalisé également :

» 1 essai au pénétromeétre Panda 3 (11 tests au total a 6 métres de profondeur)

* 1 essai au pénétrometre Grizzly 3 (11 tests au total a profondeur 6 <z <17 m).

» 1 essai Panda classique (14 tests au total, z < 6 metres).

» 1 essai DPSH a énergie variable Grizzly-EV (11 tests au total).
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3.3. Synthese géotechnique

En réalisant I'analyse sur les 6 premiers meétres investigués (épaisseur moyenne du
remblai apporté et hauteur de reconnaissance des Panda 3 et de la majorité des Grizzly 3
dans le cadre de cette campagne), il est possible de distinguer trois horizons de
compacités differentes dans les remblais sableux surmontant le fond marin (considéré a
une profondeur moyenne de 6 metres) (Fig. 3) :

Cone resistance, qc & qd (MPa) Pressuremeter and Penetrometric Modulus, Em & Ep3 (MPa)
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Figure 3. Comparaison des mesures obtenues au Panda 3 en termes de résistance de pointe avec
les sondages CPT (a), en termes de modules avec les sondages pressiométriques (b)

. lére

couche de compacité faible a moyenne (0 & 1,8 m),
couche de compacité tres faible a faible (1,8 & 4,6 m)
couche de transition avec augmentation progressive de la compacité avec la
profondeur (4,6 a 6,0 m).

Ces trois horizons, déja visibles dans les sondages pénétrométriques (en termes de
résistance de pointe) et pressiométriques (en termes de modules pressiométriques), sont
particulierement nets via les mesures réalisées au Panda 3.

Sur les 6 premiers meétres investigués, on peut noter la bonne concordance entre les
valeurs moyennes de résistance de pointe q. et qq mesurées au CPT et au Panda 3. En
termes de modules, les trois horizons sont également bien visibles, avec une résolution de
mesures plus nette au Panda 3 (représentés avec une moyenne glissante tous les 30 cm
afin de faciliter la comparaison avec les valeurs de modules pressiométrigues mesurés
tous les metres). On peut remarquer cependant que les modules pénétrométriques au
Panda 3 (Eps) sont plus élevés que les modules pressiométriques (Em), de I'ordre d’un
facteur 2 a 3. Des mesures de couples effectuées tous les métres et 'analyse des signaux
ont montré un frottement quasi négligeable le long des tiges.

Cette méme étude comparative peut étre menée sur les mesures realisées au Grizzly
3® (Fig. 4). A noter que les sondages Grz3-CPTu2 et Grz-CPTu3 ont été descendus
respectivement a 9,50 m et 16,85 m dans le substratum sableux afin de confirmer la
validité de la méthode avec cet appareil plus puissant et permettant d’atteindre des
profondeurs plus importantes que celles atteintes a I'aide du Panda.

Sur les 6 premiers métres investigués, il est intéressant de noter, tout comme pour le
cas du Panda, la bonne concordance entre la moyenne des q. au pénétrometre statique et
la moyenne des qq au Grizzly 3. De la méme fagon qu’au Panda 3, la résolution des
mesures au Grizzly est plus importante qu’au pressiométre. Sur les 7 premiers metres, les
valeurs de modules au Grizzly 3 (Eg3) sont plus élevées d’un facteur 3 & 6 que les modules
pressiomeétriques (Ev). Les deux sondages profonds au Grizzly 3 n’ayant pas été réalisés
a proximité des sondages pressiométriques, il est difficile de les relier aux résultats

o 2éme

3éme
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pressiométriques. On notera que le ratio Em/Eqz semble augmenter avec la profondeur et
la compacité des sols. De la méme facon qu’avec le Panda, I'analyse des signaux a
montré un frottement quasi négligeable le long des tiges.

Pressuremeter and Penetrometric Modulus, Em & Eg3 (MPa)
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Figure 4. Comparaison des mesures obtenues au Grizzly 3 en termes de résistance de pointe
avec les sondages CPT (a), en termes de modules avec les sondages pressiométriques (b) et
focus sur les sondages Grz3-CPTu2 et Grz3-CPTu3 a plus grandes profondeurs (c)

Il est possible de synthétiser les paramétres géomécaniques mesurés des trois

différents horizons de surface au sein du Tableau 1.

Tableau 1. Synthése géotechnique des principaux horizons rencontrés au sein du remblai
sableux entre 0 et 6 m de profondeur - moyennes et (écarts-types)

Profondeur (m) CPT - CPTu SP1 - SP2
Strate Haut Bas g. (MPa) puv*(MPa) En (MPa)
Couche 1 0 1,8 4,5 (3,2) 0,47 (0,42) 7,2 (3,5)
Couche 2 1,8 4,6 2,2 (2,0) 0,21 (0,10) 4,1(2,4)
Couche 3 4,6 6,0 3,2 (4,0) 0,35 (0,24) 15,5 (14,3)
Profondeur (m) Panda 3 Grizzly 3
Strate Haut Bas gq¢ (MPa) Eps (MPa) gq¢ (MPa) Eg s (MPa)
Couche 1 0 1,8 6,0 (3,2) 19 (9,2) 3,0 (0,7) 29 (5,7)
Couche 2 1,8 4,6 2,9 (1,1 12 (4,3) 2,5(0,4) 28 (4,9)
Couche 3 4,6 6,0 12,5 (4,8) 36 (8,5) 5,8 (1,7) 54 (13,9)
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3.4. Résultats et discussion

En réalisant une analyse comparative des modules obtenus sur les trois premiéres
couches de sol, et en prenant comme référence la valeur du module pressiométrique (Ew),
on peut déterminer un ordre de grandeur des ratios avec les modules obtenus au Panda 3
(Epa) et Grizzly 3 (Egs). Une synthése des résultats obtenus est présentée dans le Tableau
2.

Tableau 2. Ratios entre modules pressiométriques (Ey) et modules Panda 3® (E,;) et modules
Grizzly 3® (E43) au sein du remblai sableux entre 0 et 6 m de profondeur

Profondeur (m) Pressiomeétre Panda 3 Grizzly 3
Strate Haut Bas Ev (MPa) a Ew/a (MPa) | Eyz (MPa) | Eps/En | Egz (MPa) | Egs/Ey
Couche 1 0 1,8 7,2 0,33 21,6 19 2,64 29 4,03
Couche 2 1,8 4,6 4,1 0,33 12,3 12 2,92 28 6,83
Couche 3 4,6 6,0 15,5 0,5 31 36 2,32 54 3,48

On peut constater, pour ce cas de figure, que le ratio entre les modules Epz et EM et
varie entre 2,32 et 2,92 ; et pour le cas du Grizzly 3, le ratio avec Ey varie entre 3,48 et
6,83. Ces différences sont sans doute liées d’'une part au mode et direction des
sollicitations imposées par les essais et d’autre part par le modéle utilisé lors de
l'interprétation des mesures effectuées. En effet, selon les auteurs, dans le cas du Panda
3 (et du Grizzly 3), le module déterminé est comparable au module de Young des sols
(équation 1). Par ailleurs, il est important de noter que des ratios du méme ordre de
grandeur ont été publiés pour des expériences similaires confrontant I'essai de
chargement en pointe CLT et le pressiometre (Arbaoui et al. 2006; Reiffsteck et al. 2008,
2009, 2018).

Compte tenu de cela et d’aprés le tableau H.2.1.1.1 de la NF P94-261, en considérant
le coefficient rhéologique a pour des sables sous-consolidés et normalement consolidés,
ainsi que pour des sables surconsolidés (respectivement 0,33 pour les couches 1-2 et 0,5
pour la couche 3), on peut constater que le rapport Ep/a, donnant un module de type
cedométrique, et le module obtenu au Panda 3 sont quantitativement comparables.

Par ailleurs, d’aprés le tableau J.2.1 de la NF P94-261, un rapport entre module
élastigue de Young et le module pressiométrique existe pour le calcul de fondations
superficielles, de 4,5 pour les sables laches a 3 pour les sables denses. Les ratios Eqs/Ewm
confirmeraient cette relation pour les couches 1 et 3 et permettraient de considérer le
module obtenu au Grizzly 3 comme étant un module élastique de type Young.

Néanmoins, on peut constater que la valeur de module déterminée au Grizzly dans la
couche 2 demeure élevée en comparaison avec celles mesurées au pressiométre. On
constate également que les ratios entre les valeurs mesurées entre le Panda 3 et le
Grizzly 3 (basés a priori sur des modeles d’interprétation identiques) est de I'ordre de 2.
Cette anomalie pourrait étre causée, entre autres, par 'effet des rebonds du marteau suite
au premier impact au pénétrometre Grizzly, par l'effet d’échelle, par I'amplitude, la
magnitude et le contenu spectral des ondes de choc analysées dans les différents
appareils. Ceci montre que, bien qu’intéressant comme méthode, des études
complémentaires devront étre réalisées pour mieux analyser et exploiter les mesures
effectuées avec cette nouvelle technique afin d’offrir des mesures qualitatives et
guantitativement comparables a celles obtenues par le biais du pressiometre Ménard.

Enfin 'analyse croisée des mesures au pressiométre, au Panda 3 et au Grizzly 3
permet de confirmer tout I'intérét de la réalisation d’un couplage entre ces différentes
mesures. La densité de mesures plus importante avec les pénétrometres permet de
caractériser plus finement les parametres de déformabilité des couches de surface,
notamment pour [lapplication aux calculs de dimensionnement de fondations
superficielles.
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4. Conclusions

Les mesures avec les pénétrometres instrumentés Panda® et Grizzly® de troisieme
génération permettent d’enrichir les mesures de résistance de pointe avec des mesures
du caractére déformable du sol et de vitesses d’ondes. Ces méthodes d’investigations
pratiques et peu couteuses présentent 'avantage de fournir dans les horizons de surface
une résolution de mesures plus élevée qu'avec des méthodes d’investigations
traditionnelles en forage. La construction du modéle géotechnique pour les horizons de
surface gagnerait ainsi en précision.

Cette étude expérimentale sur le site de SETE a permis de donner une approche sur la
facon de considérer les modules obtenus avec ces pénétrométres dans des sables de
compacité variée : un module de type cedométrique (Ew/a) pour le module au Panda® et
un module de Young pour le module au Grizzly®.

En perspective, il serait nécessaire de réaliser ce type d’analyse sur des sols de nature
lithologique différente et de préciser 'augmentation des modules avec la profondeur
d’investigation. Enfin pour les horizons de tres faible compacité, il est nécessaire de
confirmer 'origine de la dérive des mesures de module observée au Grizzly®.
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