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1. INLEIDING

Op 19 november 2002 ontving Fugro Ingenieursbureau B.V. te Leidschendam van de
Bouwdienst Rijkswaterstaat te Utrecht de opdracht voor hat vitvoeren van aanvullend
geotechnisch onderzoek ter plaatse van de tunnel Swalmen in Rijksweg 73. Het onderzoek
heeft bestaan uit 10 stuks statisch/dynamische sonderingen, 3 elektrische en 3
mechanische controlesenderingen en 5 elekirische sonderingen tot 15 m.

Voor de tunnel Swalmen is door Fugro ingenieursbureau B.V. in een eerder stadium onder
opdrachtnummer M-0543 reeds een grondonderzoek vitgevoerd. Voor de resuitaten
hiervan en de destijds uitgebrachte adviezen wordt verwezen naar rapporten:

- Rapportage grondonderzoek betreffende kunstwerken Rilksweg A73, traject Tegelen-
Linne, M-0543 d.d. 27 juni 1997

- Qriénterend getechnisch advies betreffende kunstwerken Rijksweg A7 3, traject
Tegelen-Linne, M-0543 d.d. 14 oktober 1987,

Ontangs is door MOS Grondmechanica een uitgebreid grendonderzeek uitgevoerd langs

het tunneltrace; rapportnummer R545200-RH_ 2 d.d. 15 september 2000.

Dit rapport bevat een korte projectomschrijving (hoofdstuk 2), een beschrijving van het

uitgevoerde grondonderzoek {hoofdstuk 3) en een vergelijking tussen de verschiliende
sondeertechnicken (hoofdstuk 4).
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2, PROJECTOMSCHRIJVING

In 1995 is besloten om Rijksweg 73-Zuid {ussen Venlo en Maasbracht op de oosteiijke
Maascever aan te leggen. Onderdee! van dit besiuit vormt de aanleg van een tunnet aan
de westzijde van de dorpskern van Swalmen.
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3. GRONDONDERZOEK

3.1 Algemeen

Uit eerder onderzoek is gebleken dat ter piaatse van het loekomstige tunneltracé en de

[ proefiocaties dikke pakketten imet grindiagen worden aangetroffen. Tevens is gebleken dat
it . . . . )

* met de standaard statische sondeertechnieken de maximaal haaibare diepie beperit blijkt
i tot ca. NAP + 5 2 10 m {maximaal ca. MV - 20 m).

Aangezien een dergelijke onderzoeksdiepte voor het ontwerp van trekpalen en
combiwanden volstrekt onvoldoende is, is gekeken naar bijzondere sondeenechnieken

voor het verkrijgen van informatie over de dieper gelegen bodemlagen.

In overleg met de Bouwdienst Rijkswaterstaat is gekozen om statischidynamisch te
senderen, een techniek die in het buitenland, met name in Frankrijk, onder vergeliljkbare

omstandigheden met succes word! toegepast.

Deze bijzondere sondeertechniek is in opdracht van Fugro Ingenieursbureau b.v.
vitgevoerd door de Franse firma AMAP’sols. Bij 3 stuks sonderingen wordt tevens een
mechanische scndering en een elektrische sondering met kleefmeting uitgeveoerd. Op
basis van deze controlesondering wordt gekeken in hoeverre de absoclute waarde van de
conusweerstand van de 3 technieken met elkaar overeenkomen.

Tevens ziin een 5-tal elekirische sonderingen uitgevoerd tot een diepte van 15 mter
plaatse van MOS-sondering 20-42 teneinde de omvang van de ter plaatse aanwezige

afwijkende grondopbouw vast te stellen.

3.2 Sondeerlocaties

Het aantal en de locaties van de sonderingen zijn door de opdrachtgever vastgesteld.

Wanneer de sonderingen gebruikt worden voor de foaising van geoiechnische
construciies, dienen de aard en omvang van het grondonderzoek te voidoen aan art. 8.4.2.
van NEN 6740, 1991, gecorrigeerd in seplember 1993.

De onderzoeksiocaties ziin door Fugro-lnpark B.V. in RD-codrdinaten uitgezet en

gewaterpast en zijn aangegeven op de situatietekening in bijlage MG1057-000-1.
De codrdinaten en maaiveidhoogien ziin gegeven in tabei 1.

P
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Tabel 1; Cobrdinaten en maaiveldhoogten sondeericcaties

Sondering X Y Z{NAP)
D31 199747800 360537 .800 23,325
Ds2 109830,816 360641097 23,102
D&3 1599901,783 360714,730 22,967
DS54 189962,078 360809,381 22,655
DS5 200000,003 360772,827 23,674
D56 200019,723 360864,938 22,732
DSy 200030,148 360804,628 23,772
DS8 200089,232 360009,243 23,483
Dgso 200167,982 361041,423 21,679
DS10 200300,839 361085,811 21,166
520201 199961,488 360732,377 23,657
520202 199969 466 360742,130 23,6813
520203 199977,950 360752,502 23,566
520204 19996G7,180 360728,754 23,430
520.205 185983,136 360748,260 23,581
DZKMZ24& 199834167 360635,724 22,784
DZ2B 199835,637 360639,307 22764
DZKM4A 199961,518 360811 ,6495 22,808
DZ4B 19995% 287 360808,134 22,797
DZKMBA 200016,545 J80869,847 22744
DZGB 200013,767 380867326 22,739
Legendsa

— {8 Sondering AMAP Sols

— 320 Elektrische sondering met kleefmeting

- DXZKM Diepzware elekirische sondering met kleefmeting

— [DZ Diepzware mechanische sondering

3.3 Beschrijving sondeertechniek en materieel, AMAP’ sols

De sonderingen ziin uitgevoerd door AMAP'sols, St-Heand, Frankrijk. Er is gebruik
gemaakt van een gecombineerde banden/rupsvoetuig. De sandeerinrichting is gebouwd
door A.P. van den Berg en heeft een totale statische drukcapaciteit van 220 kN.

De sonderingen zijn uitgeveerd met een gecombineerde 12 em? (diameter 38 mm} en

50 cm? {diameter 80 mm} mechanische conus. Het sondeerwerk is gestart mei de 50 cm?
conus met een 250 mm lange mantel voor het meten van de mantelwrijving. Bij het
beretken van de maximale puntcapaciteit van 30 MPa wordt verder gesondeerd met de

Cpdr,
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12 o conus welke door een extra binnenstang vanuit de 50 ecm? conus wordt gedrukt. In
feite wordt dus een deel van de 50 cm? cunus verder gedrukt. Deze conus beschikt niet
over een mantei voor het meten van de plaatselijke wrijving. De sondeerconus wordt
telkens §,50 m in de grond gedrukt veor het meten van de ictaalweerstand en weer 0,25 m
getrokken voor het bepalen van de totaahwrijving langs de.sondeerstreng. Op deze wijze
wordt de puntweerstand ontleend. De maximale capaciteit van de 12 cm® conus bedraagt
150 MPa puntweerstand of 200 kN totaaldruk. De penetratiesnetheid bij het statisch
sonderen bedraagt 2 cmifsec. Bij het bereiken van één van deze grenswaarden wordt
overgegaan op het dynamisch sonderen waarbij de bodemweerstand niet wordt gemeten.
Het dynamisch sonderen heeft slechis ten doe! om vaste iagen te penetreren totdat minder
vaste lagen worden bereikt waarin weer overgegaan kan worden op statisch sonderen met
de 12 cm? conus. In appendix 1 is documentatie van het AMAP'sols sondeersysteem

bijgevoegd.

3.4 Sondeerresultaten, AMAF’ sols

De door AMAP'sols uitgewerkte sondeerresultaten zijn gegeven in appendix 2 Hierna volgt
een toelichting op deze resuliaten.

In de kopregei staat aangegeven op welke diepte onder maaiveld de sondering is gestopt
en over welk traject dynamisch is gesondeerd. Over dit faatste traject worden in de
grafieken geen data gegeven.

In de linker grafiek is de conusweerstand in MPa uitgezet tegen de diepte in m. hier is:

qd. conusweerstand 50 cm? conus [MPa)

q. conusweerstand 12 cm® conus [MPa]

De 50 o’ conus is gebruikt over het eerste traject waarvoor tevens in de grafieken van de
plaatselijke wrijving en het wrijvingsgetat een waarde is gegeven. Het resterende

gepresenteerde traject is gesondeerd met de 12 em? conus.

..... in de 2° grafiek van links is de plaatselijke wrilving gegeven in kPa. De plaatseliike wrijving

is alleen bij de 50 cm® conus gemeten.
In de 3° grafiek is het wrijvingsgetal gegeven zijnde het guotiént van de conusweerstand en

de plaatselijke wrijving bii de 50 cm’ conus.

in de rechier grafiek is totaalwrijvingskracht (Q,,) op de sondeerstang gegaven. Deze
waarde is slechts gegeven over het traject waarbij gebruik gemaakt is van de 12 ¢gm?
conus. Op basis van de totaatwrijving is de toename van de wrijving en het wrijvingsgetal

Cpdr. @ MO1057-C00
Biz. : o E-



i bepaald per diepte. Deze berekende waarden zijn aan de kolemmen “paatseliike wrijving”
en "wrivingsgetal” ioegevoegd

- Zoals uit de sondeerresultaten blijkt wordt over het algemeen op een diepte van ca. 15 a
23 m onder maaiveld een zeer vaste laag aangetroffen waarin de totaalwrijving langs de
sondeerstang hoog oploopt. Vanaf deze diepte is overgegaan op dynamisch sonderen
waarbij siechts een 0,5 & 3,5 m grotere diepte is bereikt. in alle gevallen is de gewenste
sondeerdiepte van 45 m niet mogelijk gebieken. De gerealiseerde sondeerdiepten zijn
gegeven in tabel 2.

Tabel 2; Gerealiseerde sondeerdieplen

Sondering Statisch Dynamisch
inmtov. MV inmtov. MV
DS 30,20 30,75]
DS2_ 30,25 33,75
DS3 - 18,00 20,06}
DS54 20,75 22,25
bS5 24,50 27,50
DS6 25,791 28,75
De7? 31,50 31,75i
DSB8 2350 24,5qu
DS9 16,00 16,251
DS10 ) 16,50 18,06

Naast meting van bovengencemde parameters wordt tijdens uitvoering van de
sonderingen sondeerstaten bijgehouden waarin bijzonderheden en waarmeming van het
sondeergeiuid worden geregistreerd. Op basis van ruime ervaring wordt de
geividwaameming gekoppeld aan de grondscort waarin de conus zich bevingt,

De registralie en toefichling zijn gegeven in appendix 3.

3.3 Toelichting grondonderzoek, Fugro
De sonderingen zijn vanaf een track-truck sondeerwagen uitgevoerd gedeeitelijk met de

i elekirische Fugro-(kleefmantel)conus conform norm NEN 5140 en beoordelingsrichtiijn

5 BRL 2354. Een beschrijving van de gevoigde meet- en registratiemethode is gegeven in de
bijlage "Centinu Elektrisch Sonderen”. Drie controiesonderingen zijn uitgevoerd met een
mechanische conus.

Opdr. . MO1057-000
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Op de grafieken van de sonderingen waarbi] cok de plaatseiijke mantelwrijving is gemeten,
is hat wrijvingsgetal weergegeven. Dit is de verhouding tussen de plaatselike

i wrijvingsweerstand en de conusweerstand. Empirisch is vasigesteld dat het wrijvingsgetal
) een nauwe refatie heeft met de grondsoort, zodat een goede indicatie van de laagopbouw
[ is verkregen.

Voor een toelichting op het mechanisch sonderen wordt verwezen naar appendix 5.

De resuitaten van de sonderingen zijn gegeven op de sandeergrafieken:

- DZKM2A, DZKM4A en DZKMBA, elektrische sonderingen met kleefmeting ter plaatse
van AMAP’sols sonderingen DS2, DS4 en DS6

- DZ2B, DZ4B en DZ6B; mechanische sonderingen met kleefmeting ter plaatse van
AMAP'sols sondetingen DS2, DS4 en DS6

- $20.201 Vm §20.205; elekirische sonderingen ter plaatse van het MOS-sondering 20-
42.

Cpdr. : MOT057-000
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4. ANALYSE RESULTATEN SONDEERTECHNIEKEN

Op locatie 2, 4 en 6 zijn op korte afstand van elkaar 3 sonderingen uitgevoerd, Eén
statisch/dynamische sondering door AMAP’ sols, 1 mechanische sondering en 1 standaard
elektrische sondering.

Op bijlage 2, 3 en 4 zijn de sonderingen op gelijke locatie in 1 grafiek weergegeven. In
zwart AMAP'Sols sondering DS2, in blauw de elekirische sondering met kieefmetingen en
in rood de mechanische sondering.

Geconcludeerd kan worden dat over het gedeelte waarmee AMAP'Sols met de 50 cm?
conus heeft gesondeerd de overeenstemming in conuswerstand met zowel de
mechanische ais de elektrische sonderingen zeer goed is. In het wrijvingsgetal worden
slerke afwifkingen geconstateerd welke echter toegeschreven moeten worden aan variatie
in de bodemgesteldheid op relatief korte afstang.

Op grotere diepte is AMAP'Sols overgegaan op de 12 cm® conus. Hier iijken de
mechanische en de elektrische conus gemiddeld een zelfde conusweerstand te geven

terwijl bij AMAP'Scls de conusweerstand over het algameen hager ligi.

Opdr. :  MO1057-000
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Pénétration statique
| AMAP’sols
dans
les graviers sableux denses,
la molasse |
et les marnes compactes
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Pénétration statique
dans les graviers sableux
denses, la molasse

et les marnes compactes

Une légende tenace voudraif Faire croive gue [a
peénéiration statique ne peut étre utilisée ni dans les
graviers, ni dans la medasse, ni dans les marncs
CAampactes.

Les guteurs decrivent un nouvead penérométee statique,
qui permet de traverser de tels sols, s donnent des
exemples ot la résistance de penetration slalique q
dépasse 83 MFPa dans des marnes el peut alteindre

148 MPa dans les graviers compacts ou {a molasse dense.

 Abstract

Static penetration in dense gravel,
sandstone and hard claystone

There is o fonr-estabsiishoc nelic That supposes stal
prermged e i carong B sl inorpzavais, sindslones, clisiores o
sl row k.

e wuthors describe 1o st puoetroeseier which does

e etratse thaess bvones b sogis, They give axiemples svhame e
slabi o resistinge, o, oxeoesls B P i Cliesbone e
viekzbiie ol rescking T WP i denise G BTN SIS P PO

—

B TSP R e




]
Introduction

Depuis des annces, il éalt communément admis
diue b penelration staligue n'éait pas possible poar
Feconadtiy ni les couchos de graviers, i les couches
che maere, mba molasse

Clette opinion provenait de oo gue, aves la plepart
des ponetrometres sIatigues, Cos Couchvs, rencontrées
meme i fuhle profandeur, biogquaient Magpaceil ot pro-
SocenE, o adlkenrs, cbes dotériorations graves duns
Lo cimes dlectrigues, coe qui etait fres colteus.

e e fuil, cortains goatechniciens ant lmitd utibi-
siliun v poendtramitre stittique pux couches malles,
alors que d'autres auceptsient sun atilisation dang les
sables (Begemann, 1965 Schmoertmann, 18571 mals, en
gencral tous Pexeluaient pouy Fetudge des aravierss (M-
chuedl, T408).

Clopendant, cette resteiction n'e plus de rasaon d'etre
depuis THE Sargleral, 1999 Sanglorat ef al., 19495).

Los exemples cariacieristiques ci-dessous, obitenus
ivec fe penctromatre AMAP suls auvrent de nouvelies
Perspeckives Ol penctralion stagigue.

Lue mom AMAP sols est une contraction de Ateliers
Meobios o Auscufiation par Pondtration des Sols,

Le pénétrometre statique-dynamique
AMAP'sols

Principe

Festotre oo Lo pondiration staticue-dyramiogue
wiv presenleg praar Sangleewt en TR G
bR T cles glotechiniciens de Byon of de Saint-
Llivnne chiciderent de groer un nouveau penctromeloe
shatieroe ohynaniieae, sdiv de perfectionner ooty de
FRCTHINSSATOE (s 5005,

Lazs e lioraliony tees imporbietes apportces e -
MUTTL LG POSL s Comiene suil

st

Forclioniemoenl enlicrement automatipee. Fnfonce-
Mol oune vitesse R reusement constante o
Zumdsecs ke, pver enregistremaent pumerinue en canting
s miektres sur carte momoire, avec sortie simultanée
des diagrammes des efforts tracés en temps réel
POEITICEL Y b comtrode instantand dos opdrations.

Los donpdes corespisirens o0 1ransnises par
Mociemy, e i permet de tracer fres sapndement les
Courbes representutives does cssals dans e barcaw de
Clngenicue chiegd sy projet ob dextrgire, siobeson est,
Pl lem Los walenes nuimdrinues necessailos alks Sakouts
tle foroe prortamie on de tassomenls [ Michotl of ol
POt soongglero L of ol TOBE ) Tume of ol IR

{0 v

Eoobaliase pene Ghate e mouton ot romplace
DA T L0s ddasant rartean hydeaolicue s rappes
suprictes of rdgfaldos par soric e cous rapprochos, per-
bl de fraverser des couches sxtremement dures
ol de penetres e substratunm cochsx altore,

instaitation

Lapparei] est nionte sue wn camion Moercedes 6 x 6
oo 250 kN g, 11

Les realages de mise a niveay de Vappareil. pour
cnfoocer vertcalement ies tiges, s'effectuent tres rapi-
dement, grace & Cing vering hyvdrauligues commandes
par des clectrodistributeurs contrales Slectriguement.
Quatre de cos vering sont coux appartenant au disposi-
tif du train de chenilies quxiiizire dont est muni e veh-
cude porteur (R, 21 ce disposite ui confere des possi-
Lilites d'socds et dovoiution sur des sobs s mous of
DO Tes abres velicwios senisent, ainsi gue sur des
terraing en furte pento.

Le svsléme de pengtration statigue dynamique a ofé
congu ot constrgil A Lyon (Fig 3) et monté en Holtande,
sui un canen Mercedhes, par Van den Berg. grand spé-
cialiste du penctromotre statique depuois de longues
4OINeEs, Ui a apporld sq techmnicité of notamment son
cxplrienee dans ensemble des applications de
Fhydrovlique et de {acguisition numérigque des don-
nees.

4 Yue générale du véhicule AMAP sols.
The AMAP Suls velicle

e ek Veérins de stabllisalion sur irain de
chenilles.
Hyvdralic suuiissers on eaterpliae tre k.




Vue du marteau hydraulique et des appareils
de mesures et de controles de penétration
statique-dynamigque AMAPsols,

View of the byiireuhe hammer and reasdrinn
eguIpTent for the static-dynamiv prenetsition of
AMAP S0k

Caractéristiques

e pénétrometre permet fe réaliser tous 05 Sys-
témes de pénetration dans e 0l ainsi que des essais
speciaux assoctes a la péndtration. [l peut utifiser tous
tes odnes do péndtration connus aotucllement. de
10em? & 50 cm’, & transmission mécanigque ou g acgui-
sitinn electrigue, ainsi gue les pidzocdnes.

En pénétration statique, on utilise d’une manicre
courante soit une pointe de 80 mm de diametre [cg‘m::
dit de 50 cm?] avec un manchon de frottement latéra
ele 250 mm de long (Fig, 41, soil une pointe de 75 mm
frone dit de 44 cm?} avec manchon do 20mm.

g Cone AMAP sods de 50 ¢m? avec manchon
de frottement Fatérai.
AMAP =nis 3l om” cune with datersl triction
sheeve, :

Naturellement, ormesire on continu -
- g, resistance de peinte (Jusqu’a 30 MPal
- frottement ktéral tnitaire sur manchon oo oui poee-
met de calewier le friction ratio FR;
- 0, effurt tota! demfuncement usgu’a 220 kN mals
lirmite genératement 180 kNJ
Les mesures sont enregistrées tous les 2om.

Forsgue los comes de Homs ou Shom’, avee man-
chon de Frottemenl, sont @reewes s ane couche dore,
on poursuit la pénéktration statique avec une
poiate plus petite, d'un diamdire de 38 mm, dite de
12cm’ [sans manchon de frottement, qui poermet dobte-
nir des valeurs de résistance de pointe trés élevées
pouvant alteindre jusqu’d 148 MPa {om appelie sou-
vent cette résistance de pointe g pour s difforenvier
de g, o de b au-deld, on passe en dynaminue,

Lors de la pénétration dynamigue. titee Grintomnm.:-
ticon, on procede tous les 2 om d une mesure de
comirdle on statique de Ueffort tetal {poimte of Tratie:
ment latérall que Fon limite voluntudeemont & T80 kM.
{lela correspond, dans les milicax pulvérulents, & uac
resistance statique de pointe o, généralement do
lordre de 1308 140 MPa ice que ost considarable ot
nest atteint per aucun auire péndiromoetrel

Naturellemoent, chague Tols gue Fon constate que
Ieffort total statigque O, est infértewr & W60 ow 170 kN,
on reprend la pénetration on skaligque puisoa’adors ¢
et inferieur 4 130 ou 140 My, '

En cas e chule irotale doe fa resistanee, ke ohisposind

e hattage s Qrreie automaigquenent of insintandmoent
au tolt de la couche moing resstante, Cette dormnidee est
alors reconnue en pénétration statigque sur foute son
dpaisseur, oo Qi n'étail pas toujours possible avec s
anciens pénetrometres statiques-dynamiguaes gui sog-
vent paingonngient bruia ement les premices doci-
metres de ces couches de moindre résistance.

Un dispositif d'alerte sonore permet d'dviler o
depasser les charges maximales provues pour les dif-
férentes tiges assurant Ta transmission des offores
Jusquaux capteurs de mesurcs,

Utilisations complémentaires

[ st possitde d'utiliser sur le méme apprarett o autres
cones, ¢ particulicr le piérocone el Vemviroctne Van
den Berg 18 9] Naturellement, dans cos oeux cas, on uli-
Hae des logicieis spécifiques Slabords par Van den Ber.

Le pigzocone permet, selon Masage, de déterminer
y,. T ot la pression interstiticle u.

Avec 'enviroodne, on mesare, ulne o es carsctc-
risticques suivantes :

- conductivite ;

—teneursen{) et H o
potentiel Redox;

- températurs ;

- ik

- prossion interstiticllo.

L'ensemble de ces possibilités constitue une amé-
ligration considérable des movens de recomnaissance
¢l permet de traiter de nombreax probicmoes denvi-
ronnement oo de waste management grace 4 L gquatite
et & la fiahilite dos renseignements recueilbs |34, @ 101

O peut par ailleurs utiliser un cdne sisimique.

O peut également, duns les sols cohdrents, prcle-
ver dos échantittons intacts sous gaine PVYC do gros
diamtee [(£3 70 mm).

(e nouveau pénctromatre statigue dynamiagae «
deji fait l'obiet de deux commupications lors cle confo-
repces internativmales 14, 5

DifTérents cas d'utilisation somnt rapportds Cl-dessogs.
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Pénétration dans la molasse a Lyon

Ds lu mise en service du nouveau penctrometre, &
A el realise des essais comparatifs dans fes sals beon-
natis dont L geelogic est bien conmde. Generalement,
chins cos sels. [ pénétration statique avec un cdme dlec
e U mecEngue est blogude entre 3 et 4 m de pro-
fomdenr. e son cote, la pénétration statigue-dyni-
o ledrde ancienne [Sangleral, 1979 est arretée soit
dans los allivions compactes ou cimentées, soit, @u
micux, v l¢te e la molisse, vers 20 m de profondeur,

Los prremicrs essais réalisés nved o nouvesu pend-
trommetre stattque -dynamicue ont permis d'attemndre, 2
Lyon en 1993, une profondeur de 35 m dont 15 m
dans la molasse, co gui constitue une amélioration
CENLTe oes performanees.,

Lo T84, sur un autee site Beonnais, le long de avence
Foch, loy atbivions denses composeées de graveers ples ou
Mo sabieux ont e traversees sur 21 m et ensuite 1o
penctration o £1¢ poursuivie sur 24 m de profondeur
dans la molasse ; vc qui cunstitue un record jamas
atteint clars oo bype de midieu par aucen autre pénctro-
metre, gqu'il soit dynamigue oo statigue -dynamigue,

L ciugpramme de da Sigure T représente les résultats
oblenus lurs de cotle penctration, [ est bien evident
Qquu oo type de reconnaissance, gui donte deopré-
cicuses mdicstions sur les caraclenstigques de la
medasse, st besoecosp moins couteux gue  les
mcihodes usueles par carottage aves prelévement
el'Cehantillons et cssais de laboratoire.
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Record de péndétration dans la molasse
hannsise (avenue Foch a4 Lyan).
Eroreclvinaen reveasrd e demsne wannstone.

Pour faciliter a lectdre o certains diagramumnes,
Jiggurent les meniions :
= 4,5, pour fa résistance stalique de pointe en S0 om?:
-, DOUr la resistance stalique de pointe en 12 om?

Essais comparatifs au port autonome
du Havre

Le fonctionnement o staligue du cdne de 12 om® du
nouveay penetromdtre ost différent de celud du péné-
trometre électrique hoilandais classique de 10 cm® I
était donc nécessaire de prouver la validité de la résis-
tance de pointe caleulee aved le cdne de 12 cm@, en la
comparant a ki résistance mesurée tand par le cone
dlectrigque de 10 cm® gue par e chne mocanmigue de
S0em- du nouveau penetrometre.

Des oxsais cumparatifs ont pu étre réatises Jd'une
maniorn factle var ces trois vpes de cones ont pu ctre
utitises pour une ctude réelle de fondations au port
autonome du Havree en 18983,

Cos essais comparatifs trés intéressants ont été
obtenus dans fes dépors sedimentaires du delta de la
Seine ol fon rouve dies sables [ins avec quelgues inter-
calations de tourbe ef de pebites couches graveleuses.

Ces essais PRangleral o af, 19495] ot montré gque -
ay Sur le plan pratique, les resultats obtenus sont ana-
km]uu, c;uel que 501t e chne utilisé, f,]c:,tr:qur: e 10y
o mecanigue de 12 o’ ou de 50 em®.

B est évident, cepundant, que pins le cone est large, plus
§a tendance & adoucke les ordtes dos diagrammes does
50t 8 la présence de graviers, soit aux chates de résistance
resultant de couches minees s compressibles.

¢b Les résultats obtenus prouvent o vatidite de iy
méthode de détermination de o, avev le cdne de 12 cm”.
b Le cdne de 12 cmé, grace a sa puissance de péndtra-
thon, permet datteindre en staligue des profondeurs
beaucoup plus grandes gue le cone Sectrique classique
de 10 cm?

Pont sur I'Arve a Cluses
(Haute-Savoie)

L 1993, un pont a trois travées hyperstatigues de
32 m, 19m et 32 m, a ¢1é construit sur Arve lors de la
créeation d'une nouvelle route reliant Marnaz a Thiez,
pris de Cluses (Haute-Savoie),

A la suite d'unce étude de sobs basée sur deux essais
pressiomotrigques descendus respectivement & 300,50 m
ol 33 m, i syt S0 docidé dlappuyers les fondations do
Lt uuwar]c dlart important sur des pieux métalliques
hattus de 26 mdye onguews, travaillant essentiellement
au frottement lateral.

Lav terrnin est constitue par des couches sablo-gra-
\LICL'HE % PHLES oL ImiOifs compactes, avec des intercala -

nons de hmons et s, sunmontoes de remblais super-
ficiels, Sur 0 m dapaisseur, existont des lentilles de
sols organieques ol bogrie,

L1 grsdsiagnisme important avait 6té détects entre
20m ot 28 m de profondeur, dans des couches sablo-
gravelouses moyennement compacies,




b cours do chantier, i est apparu gue s pieax
s'enfungaient pratiguement sous leur propre ouidls, 1os
¢esaly de charguement ant montré que la force pertante
prévue o'elait pas atteente. 1l a dunc eté cécide dhailon-
ger bes pieux de 13 m, ce quin'a pas ¢1é suffisant.

i1 a donc fallu alionger & nouvesu les pieus de 13 m
pour atteindre ainst une longueur totale de 51 m.

S tes renforcements sinsi apportas aux picux ont
donnd satisfaction pour les deux piles en riviese et pour
la cutde rive drotte, par contre, des @ mise en service
de Vouvrage, la culée rive gauche » subi trés rapide:
ment des déformations mportantes. e gui @ degienche
tne expertise judiciaire pour déterminer la cause des
désordres et les travaux confortatifs @ réaliser.

Pour determines kes carnctéeristigues géotechnigues
des couches traversées par les pieux ot des couches
sous-facentes, il a S0 Alars exscutd guatre essais de
pénétration statique Amap'sols qué ont atreind aisément
tes profendeurs 760, 70 et 75 m et méme 52 m [Sanglerat
ot al, 149955

Al suite de cos essais, e pont a 01¢ fermé a la cir-
culation pendant rols mois, pour permettre damiie-
ror | secUrite de la culee rive quuche par les trivaux
SLEVATIES
~ pplgvement dos rombials sur une hastour de o ne pour
los remplacer par des remblais allégds en polystyrenc
exPINGS

mise e place de 8drains do doecharge a débit
conteobe dans la nappe artésienng.

Naturellement, €es travaux corfurtatits ont ¢¢ exd-
cukes sous & direction d'un maitre d'oeuvre assiste par
un dstechnicicsn.

L6
Pénétration dynamique

10 sait depus langtemps qu'il faur absolurent
prscrire Ia pénétration dynamicgue en miicu cohérent
sature | Sangterat, 19749 Sanglerat of wof, 195

Dans les cas 0l oo type de péndiration ost admis-
sifalo, un des protdémes majeur et delicat est L teans.
position des mesures faites en valeur du rosistinge
dynamigeey conventianeliv en utilisant, pral exomnp, 13
fornnude des Hollandsis, Par ailleurs, Finterprétation de
ces résistances dynamiques conventionnelles constite
ur sujet i peut priter 8 distussmns O controverses.

Fout probitme & ce propos est Cvite gved le noavesL
pencirometic sloticpue Oy micue.

Bn cffet, grice & sa puissunce, la pénetration sta-
ticrue aveo o cone de 12 om? peut atteindre TH i
146 MPa ¢ méme 14 MPa (cf. § 7). De ce fait, la
pénétration dynamique n'est jamais utilisée gue
pour traversér des couches extrémement resis-
tantes. Les controles statigues effectués systematigue-
raent permaettent d'aillewrs de reprendre B penetration
statigue dis que celle-oi chute au-dessous de 1305
140 MPa.

o conséquence, tursgue Uon réalise e la pénetra-
Hun dynmigue, on sait gue Ja rosistance statigue ost
tonjours tros clevee of supéricure oo gendral 1 T30 ou
1403 MPa ;i ny o done plus lieu de se prooceuper du s
résistinee dynamigque comventionnetie, ni de sa trans-
posilion et contraintes admissibles. Cecl constitue un

Civantage important du nouveia penéiromaetre statigues

dynamigu.

Pénétration statique en milieux
pulvérulents tres denses

Pun des reproches gui est cotramment Gl g
pémtration, sartout 4l perdtration stabigue o quel-
auetois meme @ la penetration dynamiguue, et (que cos
Cusiis 0 st sont blogues sue des couches Hres o
pRICTes ef (e Fon e peul sivoir oo U se passe auedes-
soUs de ces horizons resistanes.

Effectivement, oo roprsie ost souvers justafic, mais
cot ineorveniont TeNisie plus aved e nouveiu e
metre statigque-dynaminue.

Nous vons montre, dans les panes g preecedent,
gué el apparet] permet de penetrer, suv de arandes
profondeurs, 1o molasse lvonise, Pourlant ires cont:
pacte ot présentan) sogvent une conesion eoen neg-
geable. Pour prouver Vefficacite de la penctration sta-
tique dans fes milicux pulverulents Lres emses, s
ne pouvens micux laire gue presenter, O Liee
d'exemples. six chanticrs de [ rogion Rhone -Alpes,
» Sassenage (Esere) (Fig. &)
= Lyon-La Guillotiére (Fig. 7]

« Golf de Villette d’Anthen (Isére) (big. 8
+ Pont autoroutier & Jarrie (Isére) tFig th
» Echirobtes (Isére) (Fig. 1)

+ Lyon-Porte Dauphine (Fig. 11}

Les valours (rés élevies de g, mises vn evidenoe
par ces différonts diagrammes, pedvent courammeent
olre rencontrees dans tes sols sablo-graveleux, wwes
compacts.
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RS:4t  Pénétration dans un gravier satrleux trés
thense, porte Dauphine a Lyan.
Static penetralion i3 very dense gravel and
snndy cobibyles s Lyon.

Cas des milieux cohérents compacts

La peénétration statique n'a jamais posé qucur pro-
bleme pour reconnaitre les sols cohérents compres-
sibles fargile molle, vase, tourbe, limon, sitt). Cest
meme e meilleur essal in situ pour ces types de sol, en
particulier lorsqu’ils sont sous la nappe phréatique.

Par contre, le grand reproche gue 'on pouvait faire
Jusquien 1992 aux pénédtromeétres statiques, c'était
d’étre blogués sur des couches résistantes, méme
MNCes, qui poevdient surmonter des zones beaucoup
plus fbles. Cela constituait un handicap indéniable,

Par ailleurs, Jusqu'a présent, tous les pénétromeétres
slatiques rencontraient le refus sur le toit des sobs cohé-
rents compacts soil en raison d'unc résistance do
pointe élevée, soit, le plus souvent, en raison du frotte-
ment latéral total cumulé trés important.

Sidans ie cas des milieuy pulvérulents, [a pénétra-
ton dynamigque peut 8ire necessaire pour traverser des
couches indurées ou comportant de qros éléments, par
contre i faut reconnaitre gue dans les mitieux cohé-
TONts tros compacts (type marne surconsolidée), parti-
vutierement sous ia neppe phreatique, la penetratior:
dymamsgque ne permet pas de progresser d'une maniere
significative par rapport 4 la pénétration statique
usuelic. Done, seule a puissance du pénétrometrs on
statique permet de reconnaitre ces types de sl Or,
Harce est de constater que, jusqu'a présent, tous ies
penetromatres étaient blogués sur te toit des marnes
compacies. Par contre, le nouveau pénétromeétre sta-
tique, compte fenu de sa puissance et de sa conceplion,
fonctivnnant tout dabord avec une pointe de gramd dia-
meétre, puis crsuite avec une pointe de petit diamétre,
perme! de s'affranchir en tres grande partic do Feffet
nefaste du froffement fatéral cumulé ¢of permet de pour-
suivre fa penctration sur de plus grandes profondeurs.

Cituns un exermple récent survenu dans la ri(nun
mediterranéenne. (I se trouve dans un part ol les
Grecs 01 les Bomaing ont exercé une activité commer-
clale intense ¢t ol subsistent des vestiges archéolo-
Igues interessants,

Lo sof est constitué de 4 facon sihvante
-{t# 2 m: remblats divers
-de 2 a8 m:alliuvions modernes de trés mauvalse gua-
lité, pouvant comparter des vases et des tourbes ;

- Au-dessous, mErnes du Stampien compactes dont 13
partic superieure est altérée ou trés altéree,

Pour réaliser, dans un tissu urbain fort dense, un
parkmg de 48 m x 77 m, profond de 17 moenviron, 1l &
Gte prévu une paroi moulée de G0 crm d’épaisseur, aveg
trois lits d'ancrage précontraints en partie courante
iFigr. 120 et des bracons horizontaux & 45 degrés dans
les angles.

Red f//,35.1: y e

Coupe de la parci avec trois lits d'ancrages
précontraints.

Cross-section of concrete slurny wall showing
Fevels of pre-stressed anchors.

Deux immeubles importants, en magennerie de
pierre du Xvi© siécte, se trouvaient & proximite de la
fouiile, cété est et ¢HLE nord.

L'étude géotechnigue initiale cornportait trés peu de
sondages profonds mais il était spécifie dans les piéces
forites du marché des entreprises, gue le site était bien
connu grace & de nombreuses reconnaissances dans e
cadre du creusement de plusieurs tunnels  proximite.
De ee fait, les caractéristiques geotechniquas des diffé-
rentes couches existant sur le site étaient définies dans
le COTP par un tableau, tel que e tableau | reproduit
ci-aprés.

Lorsque la fouille a été excavie, ta paroi moulée
s'est deformée beavcoup plus que prévu, elle s'est
méme fissurde A certaing endroits, et des tassements
importants, de 30 mrm & 80 mm sont survenus 3 proxi-
mité de l'angte nord-est du parking, entrainant des
désordres graves dans i'un des batiments anciens en
magonnerie de pierres tres proches,

Aprés le sinistre, des essais in situ ont été réalisés,
notamment avec le pressiometre Ménard et avec deux
types de pendtrometres statiques : un pénétrometre
mécanique et un pénétromeétye eiectrigue.

e pressioméatre n'a pas permis de déterminer avec
precision ni le toit exact du Stampien altéré, ni celui du
Stampien sain, et les deux pénetrometres n'ont pas pu
atteindre le Stampien sain car ils ont été blogués entre
dm et 12 mde profondeur dans les premiers déci-
métres du Stampien alteré.
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e, i bt reconiaitre exactement. dans la 2one
Jes tassements los plus importants ot des détormations
anaormales te la poaroi, quelles étaient los épaisseurs
exaictes des couches de torrain gui exergaient does pous-
sees sul la porod ltgieesde

O g cione demandd Lo réalisation de gquatre ossaiy
aver le nouvesy péndtroméetre statiguee qui ont alieint
ine difficulte oy profondeurs de 15,78 m, 2{3,[1_2 .
HETH m et 2114 m, en traversant sur plusicers metres
aun seulement o Stampien aliérd, mais egalement o
SEIMLIEN S8

i

Le dingramme de la figure 13 est fort explicite. i
mionire que, jusaqu’a 10 mde profondeur, on est dins
los aliuvions modernes de tres medioore qualité, fort
compressibivs, done que te toit du stampien aliéré st
heaucisn phus bas gque prevo puisqu’il etait annonced o
7.A0 1 de profoncew

Pur aifleurs, entre Hhom et 13,50 m, an constate gque
o rosistanee de pointe q . et le fI‘L'JU.(:‘lnC!H\léiT_t:.’l‘E'll' t
sugmentent régullérement, mais sans etre tres cloves.
Lin se trouve done dans le Stampien altére. Enfin fe
Stanmpion sain, gel ¢taif annoncd 3 10 m de profundear,
sectroave on roalite 1350 m de profondear.
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.pa.v3  Pénétration statinue dans les marnes
compactes (Marseille),

St preieleation o ol clavstoree,

fo tntenn L ci-dessous donne fos caractleristiuues
DENCITOMCTrigues de ces cotches,
AVLC S NIty provus el réels du stampien attére, ainsg
que les toits prévus of réels du stampien sain.

La tigute 12 donre une coupe nocd-sucd ou chantier

rMuturgitement, lorsqu'ii v a Jdes orreurs de nveau
aussh imporianices, les poussecs sont beadcoup plus
qgrandes cue prévie, L a‘est done oas Stonnant rue fes
parcts aivnt ¢1e fortement doformecs o1 que cela ait
entraind does tassements importants dans fos zones
adjucenies trés compressibles, d’oG des tassements dif-
forentiels importants ayant provogué des désordres
groves dans des magenneries de plerre et vétustes
fanis siecho )

vamkaty . Caractéristigues penétrométlriques,
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Controle des remblais
sablo-graveleux

La pénétration statique ast un excellent imayen polir
contraier la compacité, dong L qualitd, J'un remblai
sublo-graveleux, gue ce S0l o terre ou, g fortion, sous
Feau,

Rappelons les crileres doe contrdle que experiene
nous o permis d'erablie iy o de longues annees 15an-
gioral, T8

Relation entre compactage ef g,
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Natureltement, lorsque ies remblars sabdo-graveleus
sont trés depses, le pénétromeétre électrigue ne peut
etre utilisé, car s4 pointe nsguerait d'ére endomma-
gde. Par contre, Je nouveau pénétrometre statique-
rmécanigue est wes efficace.

Nous avons et 'occasion de lutiliser & plusieurs
reprises. comme plusicurs de nos contréres, lors
d'expertises fudiciaires, pour déterminer notamment
"Epaisseur et lg qualité de remblais sablo-graveleux sous
dalluge de béton [entrepots, usines, et Il s'agissait on
general de rechercher & gqui pouvaient étre imputés les
tassements différenticls survenus dans les dallages.

Les mesures g, enregistrécs tous les 2 om permet-
tent de tracer des diagrammes tels gue ceux reproduits
sur la figure 14 Cette figure montre immadiate moent
gus si dans ia couche supérieure du remblai la compa-
cité est trés banne (g, » 20 MPal. par contre ¢e n'est
plus le cas en partie inféricure, On constale doalement
gue I'épaisseur du gravier est fort irréguliere selon les
emplacements.

i est bien dvident qu'aucun autre type d'essals nest
capahle de fournir une telle précision, ni pour les £pais-
sewrs, nl powr les variations de compacité & différentes
profondeurs.
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Contréle des colonnes ballastées

La réglementation francaise {DTU 13.2 Fondations
profandes) stipule que les calonnes ballastées peavent
étre régeptionnées grace au pénétromeire statique, dés
lors gque :
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PACFONOEUA EN METRES

s

S

Lok Contrdle de la cempacité d'un remblai
sahlo-graveleux sous dallage beéton
(Yerdun-sur-le-Doubs).

Fill density check wnder concrete floor,

Mais trap souvertt, les cones de petite section [{Ua
15 cm?) des pénétrometres usuels sont déviés, par cer-
tains graviers. hors de iz colonne ete-méme. Ainsi o
chute car la pointe pénétre alors dans ¢ sol natre
adjacent non densifié,

L.es mesures obtenues sont donc sans signification ;
elles peuvent méme conduire & des conclusions ¢rro-

g, = 10 MPa. nées (colonne jugés mal densifiee)
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SRRl Pénétration statigue dans colonne ballastée (région parisienne}).

Sratic poenelration i densified stone column,

Mais v nouveau pénétrometre avec sa grande
pointe de O om?, grace 4 sa grande rigidité o 4 sg
rrande paissance, est capable de traverser la totalité
des colonnes ballastées sans étre deévig, ni blogué par
un gravier doe grandes dimepsions. On peut citer par
cremple un réseltal chtenu récemment en rdgion pari-
sienne g 15k La calonne testéo est continue ot
d'exceilente qualité

12w ¢« 47 MPa

Lu nouvedu pénetrometre statigue permet de dis-
Hnguer rpidement et surement ies colonnes mal den-
sifides gui duivent étre reprises. et ies colonnes bien
densifides qui peuvent olre receprinnices.

Coilt des essais

[Loxpéricnce pratigue de oes derniéres anntes on
[France @ monted que les reconnilissances fTites avec le
péndtromaetre statigue-dynamigue Staient dune
Manicir GEenersie BUABCOLR MGins codtouses gue [es
dlbtlres mithodes souvent otiisées, tour en fournissant
Buonucoup pus de renscrgnoements,  puisgue les
mesares sonl faites en conting o cnrogisiréss 1ous 108
deux centimetres. Nous avons constaté que fe pris par
mitre de ponédtiration dune reconnassance ost on
géndtral -

Creité maoins elove gque celui d'une reconnaissanee
aver des ps5als Rressinmotnnues esecltes selon les
e de Fam

- oo A0 a 3% du oot diun sondaego carottd avec prise
diechuntillons et cnregistrement de porameres,

TPVLE SR AL i T r e

1%

Pénétration dans les graviers
hollandais

A 'ogcasion du 12° Caongrés curapéeon de Méca-
nigue des Sols a4 Amsterdam, da 7 oae 10 juin 10999, le
pénctrometre AMAP sols a &1¢ prosentd aux partici-
pants [k trés nombreux géatechniciens onk été inte

En cotte méme période, [a Socioté Van den Berg de
Hesronveen ¢tait confrontae i un probléme diffcile,
dans 'Est de ia Hollande, @ Nijmegen. Cette ville, que
fes brancais appetlemt Nimogue, est situge prés de la
frontiere allemande, & proximité oo Bhin

Pour oviter tous bes désanroments dus 4 1z neige, au
(ivre O pux conssquences catastraphagues du déael, be
orand club de foorball NEC a décidd diinstaller des
tubes de chauTage encastres horizontalement & 25om
sous 50 pelouse, les apports calorifigques provenan!
d'échangeurs de chaleur fonceés verticalernen? & grande
profondeur, ot d'unc pompe & chaleur. Matureilernent,
GO, 2 mEme systeme pouTTait &re Ulslise posr « cli-
rmatiser o les hatiments ou simpiement pour rostituer
des calories dans 1o sol afin e ne pas perturber son
cauiiitre thermicque global i lang terme {heiiogéother.
i,

Les avantages de ce systémo non polivant sont
- ciminutisn diutilisation de combustible fossde ;

- mains due OO, dans Uatmosphore ;
caumeins 50% d'économie sur les Trais de chauflagoe ;

miedng (Jrentrotion.




Lues couches du terrain 8tant généralement molles
dux Pays-Has, on utilise te pénétrométre pour mettre on
piace les échangeurs jusqu'a la profondeur désirée,
Pour ce faire, on enfonce tout d'abord des tubes four-
regux metaltigues ¢ 56/40 mm, avec une pointe perduc
P64 mm. Dans ces tubes, on introduit les echangeurs
en polvéthyléne 030 mim. Puis on arvache les t:bes
feudrreaux en latssant les changeurs en place, ainsi que
la nointe perdue.

Mais, & Nimegue, le terrain est cunstitué de sable de
trés grande epaisseur, comportant localement, 4 diverses
profundeurs, soit des couches peu résistantes de loess,
argile et tourbe, soit des couches de graviers denses,
aver fdes zones indurées, Lépaisseur de ¢es couches
mtercalées peut varier de 1 4 3 ou 4, I s'agit dos aliu-
vions du Rhin. La nappe phréatique, située vers 9 métres
de profondeur, peut Alactuer de plusicurs matros,

IFavail eté décide d'utiliser deux pénétrometres sta-
tiques hollandais pour foncer ces tubes fourreaux verti-
calerment. mais ceux-ci ont &t blogueés, en certaines
zones, a 1l métres de profondeur environ sor une
couche de graviers compacts du Rhin. Or, il fallait des-
cendre imperativement a au moins 28 métres pour
avoir un ecart de température suffisant pour 'cau des
pompes a chaleur,

Van den Berg, qui a construit en grande partie fe
NOUVEAL pendtrametre, en 1992, sachunt que ce dernier
etait plus puissant que tous les autres pénétrometres
statiques existants, a proposé d'essayer le pénétro-
metre frangais pour résoudre son probleme.

Non sedlement le nouveau pénétrometre a permis
d'atteindre la profondeur preserite de 28 métres, mais |l
4 P, en outre, enfoncer sans difficulté, alternativerment
e oslatique et en dynamique quand cela était ndces-
sire. les twbes fourreaux 9 56:40 mm jusgu'a 40 metres
de profondedr. Cela a constitué un grand secces gui,
en outre, est plus favorable pour la température de
leau recherchée {117 4 28 m et 12° & 40 m), La pointe
perdue de W64 mm est pourvue d'an clips qui retient e
polycthyviene £ 30 mm lars de la remonide du tule
9 5640 i,

Clest ainsi qu'en juin 7999, le nouveau piénétro-
méire a pu enfoncer, dans des délais trés courts,
44 tubes de 40 métres dans les graviers compacts du
Rhin qui avalent souvent blogueé, vers 16 métres, los
autres apoarcils.

L sueees de ce pénétrometre, dans le pays gui o vu
I naissatice de Ya pénctration et son jarge gdéveloppe-
merd, meriiait ¢'8tre signaté aux lecteurs de la RFG, car
I confirme ies résuttats exceptionnels obtenus par cet
appareii gany les graviors du Bhone et actres rivieres
des Alpes.

Précisons gu'un essai de péndtration statique méca-
migue & o1 réalise pour déterminer les caractéristigues
des différentes couches alluvionnaires du Bhin. [1 ost
representé sur la figure W[ met en dvidence 1os Faits
sSUivanis

1. 1a pointe mécanique 9 80 e, donnant o, a é1d
bloguee 4 13,530 m sur te toit des graviers denses du
Rhin qui avait arcété initialement les tuhes fourreaus
sensiblement i cette profondear

2. la pointe mecanique @ 39 mm, donnant o ., o
attent sans difficulte, en statique, 40 m de profondeur.

Les graviers du Bhin, entre 15,50 m et 18,50 m, ont
poLr cardcieristiques pénéiromeirigues

18w, = 46 MP4

PROFUMDEUA ENM METRES

R TSR |
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S Pénédtration statigque dans les graviers
sableux denses du Rhin & Nimégue,
Statwe penetration in very dense sandy gravel in
Mijmegen.

Il n'est donc pas étonnant que fe loncage initial des
fourreaux provisol es des échangeurs de chaleur, equi-
pés d'une pointe perdue ¥ 84 mm, n'ait pu, compte
tenu de Veffort de pointe et du frottement latéral total,
étre poursiivi jJusqu'a 40 m de protandeur par ies péne-
trométres locaux.

Cette expéricnee de Nimégue mantre que ces der-
nicers p'ont pas &té utilises dans leur gomaine d'appli-
cation classigue ol ils consarvent toutes leers qualitas,

Remarque :

Dans le cas d'un terrain poilué en surface, si 'on
doit recourir au forage d'un avant-trou pour la mise en
pace d'échangeurs de chaleur, il fuut, afin d’éviter ba
transmission de la pollution aux couches profondes,
uilibiser des technigques speciales gui sont bien connues
aujourd’hui mais onéreusss.

NMatureliement, foncer alors des tubes turregux
Sguipés d'une peinte perdue, a {aide d’un pénétro-
metre, constitiee une meéthode stGre et heaucoup plus
foonomigue.

Conclusion

l.es résultats présentés ci-dessus montrent que trois
importantes conclusions peuvent étre tirdes,
1) Le nouvesy pEnGtrometye statique-dynamiqee peret
d'afteindre dos péndtrations record dans les sols denses
U compacts, quiils soient pitlvérolenis ou cohérents.
21 Toutes los variztions de résislance sont tris bien mises
on évidence, ausst bien dans fes sols denses ou moyven-
nement denses que dans 165 sols trés compressiblos,
3 ne reconngissance & Uaicle du nouveau pénetromotre
stutfrjue-dynamique correspond au meilfeur rappot
Gualite/prix,

[l est evident que ce pouveau pénétromelre sta-
ligue-dynamingue permaet, par la large gamme des
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podntes pouvans ctre wiiiisées, de reconnaitre des sols,
mcme res résistants, dune manicre efficace of rapicde
Ses rieplacements et sa mise en place sont grandement
facilités par e chendlard et ses vérins (Fig. 2]

Par ailleurs, il met & 1a disposition de "utilisateur |
nigzocone ot Venviroedne qui permettent de recueilliv
duos dannées complémentaires extrémoement utiles dans
cortains cas particuliers et notamment dans fa lutie

antpellution, ainst gue dans lo determination des or
mins rguctiaides sous Maction des sdismes [Raberson,
14995 ; Robertson 2t gl TH498],

Nuidoute que coet appareil ne snit appelé 3 un large
dévelnppement, non seulement en France mais écale-
ment dans de nombeeax auires povs, car il constitue, &
nelre avis, un grand progres de o technigue de pend-
tratiens o 1598,
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( Mesure sefon recommandations internationales et NORMES FRANCAISES

Capacité d'enfoncement : 220 kN
! Mesure statique jusqu'a 150 MPa

i
H

; PENETRATION STATIQUE DYNAMIQUE LOURDE

PIEZOCONE - Mesures "in situ”
Pression interstitielle et dissipation

ENVIROCONE - Mesures "in sit"
PH potentiel REDOX et température




APPENDIX 2

Sondeerresultaten AMAP'sols DS t/m DS10
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Ot = 220kN
BREVET EUROCPEEN N° 92420438
CONTRAT D'INNOVATION ANVARN® A0212445 ¥
RECORD ACTUEL DE PROFONDEUR
EN STATIQUE A 82 i6m
Applicaticn spécifigue: PIEZOCONE et ENVIROCONE
Conformité de construction suivant directives 89/392/CEE

Liilisation de toute section de cone entre 16 om’ et 100 omt’
® MESURES ET ENREGISTREMENT NUMERIOUE
des donnces tous fex 2 cwr (uc, f5. Ot Ost  Osta)

sur carte mémoire avec diagrammes directs lors de ’essal
en visuaisation des efforts en temps réel,

® MESURE STATIOUE selon reconumandations
internafiondales ef Normes Fruncoises (INFP 94 113)

( Sol 4 structere fine, granulaive, sableux, ]

sableit-ghreeletry & peu cotflguteus

Cone électronique et mécanique nomalise de 10 om’
ge (résistance 3 la pénétration du cne) de 50 MPa a 100 MPa
Masure de frottement unitaire et effort total ({5, Q)

® MESURE STATIOUE aotamment_sur Région
REHONE-ALPES et toutes régions en TERRAIN DUR

Tous tvpes de zoi5 4 structure fing, gramulaire ox grossidye,
Bleux-gravelewx, caillonteux & blocs ou de rembleis hétérogines

Cdne mécanique de 44 4 50 cm’ et chne central télescopé de 12 om’
2 Cone de 50 cm’: ge maxi: 30 MPa

(Ot effort total de pénstration en kN

fo: frottement latéral unitaire local en kPa

Rf mpporten %
< Cooe de 12 cm’: g0’ maxi: 150 MPa

Qr':  effort total de pénétration en kN

(ista: effort total de frottement latéral 2 'arrachement en
KN {(=200kN)

@ MESURE DYNAMIDUE notamment sur région
RHONE_ALPES, avec contrdle starigue d 130 MPe
tous les 23 em
> Chne de 12 em’:

qd:

résistance dynamique de pointe > 1000 MPa
Qsda: effort total de frottement latéral & "arrachement (kIN}

et Normes Francaises (NFP 94 119)
< Chne de 10 cm’:

Mesure de u (pression interstitieile) et q¢, O, f5, Rf
Mesure de dissipation (T30 - T10G)




TERMINOL ET SYMBOLES

1- PENETRATION STATIOUE (sondes méf_:aniques ou €électroniques)

i * Cine dlectrique normalisé 10 cm2
£ ication RHONE-ALPE 0sse sonde 50 cm2

x:  Effort total de pénétration en kN({ferce totale pour enfoncer dans le sol le train
- detige avec cne & 1a base)

Qc: Effort total sur le cone en kN

G.: Résistance 2 la pénétration du ¢dne {obtente & 1a base du céne)

9c (MPa) = Q¢ (effort total sur le cone)
Ac  (surfzce de la base du cone)

Qst 1 Effort total de frottement latéral
Force obtenue par différence entre I'effort total de pénétration Qg et 'effort

total Qe sur le cOne Qst kN) = Qt - Qc
Qs :  Effort de frotternent latéral iocal

f5:  Frottement latéral unitaire local
fs (kPa ou MPa) = _Qs_ {force Qs nécessaire & l'snfoncement du manchon de frottement)

A5 (surface latérale du manchom)

' Rf: Rapport de frottement |
Re(%) = fs  (Frottement latéral unitaire local)

9:  {Résistance de pénétration du cone)

}
L]

if:  Indice de frottement Ir = ¢

r

5

* (one en apolication RHONE-ALPES (sonde centrale de 12 cm?2)

Q¢ . Effort total de pénétration en kN

Gc':  Résistance 2 a pénétration du céne en MFPa

oy Qsta: Effort total de frottement Iatéral 2 'arrachement en kN en pénétration statique
: Rft: Rapport de frottement total en %

2- _PENETRATION DYNAMIQUE (Sondes mécaniques de 10 ef 12 cm2)

Qd: Résistance dynamique de pointe en MPa
Qsda ; Effort total de frottement latéral 4 'arrachement en kN en pénétration dynamique



i /J’b i ;—@g% f’ 9, rue Jacgues Prévers
A 1“ 2P . i, $2570 8T-HEAND
So S TéL 33-4-77-35-92-88

%;i (-\{ YV\S‘J;?:“R: Fax;f:‘-‘3-4-77-3{}-46?:?1

\ 7 Q E. Mail : amapsols@wanades.fr
> Site : www.sageret.fr/amapsols

Atelier Mobile d’Auscultations
par Pénétration des Sols

FICHE EXPLICATIVE : INFORMATION ET SIGNES INSCRITS DANS LA
COLONNE OBSERVATIONS DES BORDEREAUX DE SONDAGE

r P Caillouteux Petits
P Quelques Petits Cailloux
ooM ; Caillouteux Moyens
oM : Quelques cailloux Moyens
LOP+M Cailiouteux Petits avec quelques Cailloux Moyvens
0oOM+G :  Caillouteux Movens avec quelques Gros Cailloux Galets ou Blocs
0G: Quelques Gros Caitloux Galets ou Blocs
it (raviers
10O Graviers avec Galets
Rien : Aucun Cailloux cu élément renconiré pendant la pénétration dans les Sables,
Limons, Argiles, efc...
Craq : Craquements rencontrés pendant la traversée de Galets ou de Blocs
Criss ; Crissements rencontrés pendant la pénétration dans les zones Caillouteuses ou

de Graviers
Cru : +- Cru Pas de Matériau ou plus ou moins dans les zones Caillouteuses et de Graviers
Secousses : Fortes Secousses : Pendant la traversée de Graviers de Bloes
Coine- : Coincements se produisant pendant la pénétration cu 'arrachement dans fa
traversée de zones Caillouteuses de Graviers avec des (3alets ou des Blocs

Vides : Pendant [a traversée de Graviers avec Galets Blocs étant tenu par aucun
matérian

Nota : Ces observations pouvant se rencontrer également dans la traversée de Rembiais divers
Ne signifiant pas la présence de Cailioux, Galets, Blocs, mais d’éiéments inconnus.

SA au capital de 99 091.86 € — RCS ST-ETIENNE 99 B 188 - SIREN 384 843 124 - APE 451D
Code TVA : FR 763 384 843 124
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i ABSTRACT : The new high performance AMAP’sols static-dynamic penetrometer has been performing
~ well in France for the last three years. It was designed in Lyon in cooperation with Van Den Berg in
“% .Holland. It allows the use of various types of cone tips for static penetration, such as standard electronic
(0 cm? cone equipped with the friction sleeve as well as the piezocone, the Van Den Berg environmental
... cone and the cone with mechanical, telescopic transmission with surfaces from 12 to 50 cm?. This
‘. penetrometer is capable of penetrations over 100 meters and can withstand cone tip resistance up to
140 MPa. Whenever the static cone meets refusal, futther penetration may be achieved by dynamic
s peneiration generated on the rods by the action of a very powerful hydraulic hammer. This has provided
. penetrations through fayers which had never been completely traversed with the heaviest of other types of
" static-dynamic penetrometers. This papers presents results obtained with the AMAP'sols penetromeier
- adapted with different types of cones in varicus soil types commonly encountered in areas in and around
«+ Lyon and Le Havre, France.

meter of any other kind had never before been
achieved.

Since then, at another site in Lyon, penetration
was achieved through 21 m of dense, sandy gravel
alluvium followed by 24 m into dense grey-tan
S i ) sandstone. This stands as a penetrometer record in
.4 invented in France in 1950. Eventual develop- this kind of soil. This type of soil investigation is

“ ments in 1967, in Lyon, permitted ever deeper less expensive than the usual method of sampled
.. penelrations of dense or gravelly soils (ref.2). bore hole. .

i Both the purely static and purely dynamic
penetrometer types have advantages and drawbacks
v (ref. 3). The f‘rench developed.the static-dynamic 3 - THE AMAP sols STATIC-DYNAMIC
. penetrometer in order 1o c.ombme the advaniages PENETROMETER
and efiminate the short comings.
In 1992, the AMAP'sols, truck mounled, static-
dynamic penetrometer was developed which went

into  field .trials, thereby pmvtdmg its great In 1992, geotechnical engineers in Lyon and Saini-

advan{age, i terms of deeper penetfration, for use Ftienne conceived & new static-dynamic penetro-

in many different soil fypes and conditions. meter equipped with mechanical cone tip to
Preliminary test resulls obtained in the city of improve this type of soil exploration,

Lyon were then PrES‘“{“Ed and showed 2 The important improvements brought about
penetration of 15 m mlo gense sandstone consisted of -

substratum {ref.1}. This peneiration by penetro-

i 1. INTRODUCTION
"7 A summary of the developmeni of the pene-

“ {rometer was presented in 1994 {ref.1}. Emphasis
vas placed on the static-dynamic penelrometer,

2.4 Principle of operation

£1) Expert ggré# par la Cour de Cassation, Lyon {2) P.-D.G. d'AMAP'sols, Suim-Hé-ar}d, Loire
{7 FONDACONSEIL, Lyon {4) SETSOL., Velaux, Bouches-du-Rhone 1



Jatic mode : totally automatic operations, penetra-
n at 2 cmfsec with continuous numeric recording
%~y 2 cm on memory board with simultaneous
Jdrawing of the cone resistance diagrams in real
e. This allows for instantaneous control of the
)enetration.

wThe records and evaluations are fransmitied by
wodem to the office which permits capid
ngineering interpretation of the fest resuits to
“raluate the soil parameters needed for the
setermination of soil bearing capacities and
::i%ttlemems (ref. 4, 5 and 6).

fynamic mode : the old fashion way of driving a
2robe by a free falling hammer was replaced by a
.2ty powerful, fast-action hydraulic hammer (see
ig.1), with adjustable energy, capable of going
sarough extremely dense layers and penetrate into
¢4 red bedrock,

“astallation : the penetrometer is mounted on 6x6
:lercedes truck, of 260 kN,

The leveling of the truck, to insure true vertical
etration, is done automatically by five hydraulic
“acks controlled by electronic sensors. Four of the
acks bear on retractable track of the truck which is
- ' auxiliary propulsion mechanism (see fig. 2).
“"The cat-like tracks insure fast and easy mobility
< soft soil terrains where conventional trucks
- would bog down. They are a patented device of
‘Wan Den Berg of the Netherlands who has a great
Xperience with the static penetrometer over many
.;ears. His high degree of technical expertise in
hvdraulic systems and the recording of data has
% Latly confributed to the success of the device.

- The name AMAP'sols means “Ateliers Mobiles
1'Auscultation par Pénétration des Sols" (Mobile
“oil Testing Unit by Penetration).

2 Characteristics

]

"This penetrometer offers the possibility of all -

“hanners of penetration into soils for specific
~Hurposes. 1t can push all the known measuring tips
varying from 10 to 50 cm2, be they of the
mechanical or the -electronic types such as
- Usually, static penetration is done either with a
40 cm? mechanical tip equipped with & skin friction
s 2ve of 250 mm in length, or with a 44 cm? tip
“4nd 8 200 mm sleeve.

Fig.1 - View of the hydraulic hammer anl
measuring equipment for the
static-dynamic penetration of
AMAP'sols '

Fig.2 - General view of the AMAYP s0is
truck



singl

In the static mode, the fellowing measuremerits
‘are made ;

: cone resistance {up 1o 30 MPa)
: skin friction, which permits calculation

of the friction ratio, FR
st : total resistance to penetration

{up to 220 kN)

When refusal is met at 30 MPa with the 44 or

“owith a friction sleve. The static cone resistance of
“*the 12 cm? tip can reach {40 MPa. When refusal is
_met, dynamic penetration is used.
It is obvious that af this level of siress, the
evaluation of the ultimate shear strength of soils no
«stonger translates into significant physical meanings.
i So, dynamic penetration is used only to get
through dense soil layers.
+»  PFor additional information, every 25 cm, a static
iitest is performed up to 140 MPa (which is very
high and well above the capacity of any other static
““penetro-meter}. Each time that g, < 140 MPa, the

“static penetration mode is employed. A sound
. darm is triggered every time any of the load limits
- “are reached for each of the tubing configurations.

* In the event of a sudden drop of tip resistance,
-»ihe dynamic driving mechanism automatically stops
mstantaneously at the upper boundary of the less
“resistant layer. This prevents the penetration to
zzoccur without any measurements made of the softer
yer.

23 Other uses

«; The penetrometer accepts different cone tips, such
a3 the piezocone and the envirocone of Van Den
Berg {ref.7}.
=z In each of these two cases, the computer
..programs used are those defined by Van Den Berg.
Depending on its manner of use, the piezocone
"% can measure q., f; as well as pore water pressures.
© With the envirocone, the following measure-
.., ments, besides q,, are made possible :

Sail conductivity

H-and O+ * concentration
Redox potential
Temperatures

pH and porewater pressuie

This range of utilization brings ebout a
considerable improvement of the resources
available to study environmental and waste
matagement problems, thanks to the quality of the
data obtained.

3 - LE HAVRE HARBOR

The operation of the AMAP'sols penetrometer
12 cm?® cone tip, in its static mode, is different than
that of the ciassical electric cone of 10 cm?.
Therefore it was necessary to prove the reliability
of the cone tip calculated values by comparing
them with the 10 cm?® electrical and 50 em?
mechanical cone tips.

The comparative tests were made easy due to the
fact that any one of the three cone types could be
used for a soil foundation study in Le Havre
{France).

These interesting results were obtained in the
sedimentary deposits at the delta of the Seine river,
in the Le Havre autonomous harbor.

Fine sandy and silty soils with some peat and
gravelly layers are present.

Injtially, two soundings with the AMAP' sols
were made to 37 and 31 m. Down fo a2 depth from
12 to 15 m, the large 50 cm® cone fip was used
followed thereafter by the 12 em? when denser
soils had to be penetrated.

Subsequently and for comparative testing
purpose, AMAP I was repeated in AMAP 4 using
the traditional electrical 10 cm? cone. The resulis
are superimposed on the diagram presented in
fig.3. Correlations are very good between the
electric sounding method and both the Jatge and
small AMAP'sols cone tips. Therefore, the
following conclusions can be drawn :

. For al! pratical parposes, the same results are
obtained whether the 16, 12 or 50 cm? cone is
used. It is obvious that the larger cone has the
tendency to stnooth out the crests of the diagram
due to the presence of gravels or the dips
showing thin layers of soft soils.

. These resulis prove the validity of the method,
using the small AMAP'sols cone {12 cm?).



i

Fig.l - View of the hydraulic
hammer and measuring equipment
for the static-dynarmic

penetration of Amap‘Sols

Fig 2 General view of the Amap Sols truck
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.. 4= BRIDGE NEAR CHAMONIX

*A three-span bridge was constructed in 1993 over
san€ Arve river, in Cluses Mamaz, near Chamonix.
-:The hyperstatic spans were 19, 32 and 19 meters,
Foliowmg a soil investigation made with two
pressuremeter soundings of 30,50 and 33 meters, it
“#was decided to resort to metal piles deriving their
support in lateral friction. Their length were calcu-
lated at 23 m into loose sandy soils interspersed
=with silt lenses, at times very organic. An impor-
. tant artesian condition had been detected between
20 and 26 m deep in a medium dense gravelly sand
layer. During the pile driving operation, it was
«, found necessary to increase the pile length by 13 m
;7 and subsequently, by an additional 20 m after two
" additional pressuremeter soundings of 55,50 and
+ 65 m. This gave a total pile length of 58 m. The
J vitial soil exploration had oniy penetrated to 33 m.
Whereas the added pile length proved satisfactory
""" @ for the support of the right abutment as well as for
i the two middle supponis, it tumed out inadequate
for the left bank which underwent important
7% deformations. A subsequent- investigation initiated
“ by a lawsuit was made to determine what remedial
measuires had to be undertaken.
Consequently, four static-dynamic penetrometer
© tests were made with the AMAP'sols penetrometer
- 10 order to determine the geotechnical characte-
‘¢ ristics of the soils through which the piles had been
™ driven as well as those existing below the pile tips.
-+ 'These new tests reached the following depths :

g

on the left bank :

AMAP 1 =70m, AMAPZ2 = 82m
on the right bank :

AMAP 3 and AMAP 4 = 75 m.

None met refusal.

They were made with the large cone tip (50 cm?)
with laterzl friction measurements on a special
friction sieeve down to the depths listed below :

20 m in AMAP 1
42 m in AMAP 2
38 min AMAP 3
39 min AMAP 4

Figure 4 presents the diagram of the AMAP 2

penetration.
Hased on the information thus collected, the
bridge was closed for a period of 4 months while

improvements were made 1o the leff embankment.
These consisted of removing 6 m of soil fill and
replacing it with a light weight expanded
polystyrene fill material and the installation of
8 vertical drains extending into the artesian aquifer.

3. DYNAMIC PENETRATION

It has been known for a long time that dynamic
penetration into saturated cohesive soils should be
avoided (ref.8). In other soil conditions however,
this type of penetration is admissible even though
the major and delicate problem then is to translate
the penetration data into penetration resistance
values of the conventional dynamic type, such as
obtained by the Duich formula, for example, which
may be open to further discussion. This intetrpre-
tation is made unrecessary with the data from the
static-dynamic AMAP'sols penetrometer. Thanks
to its great capacity and when used with the 12 cm?
cone tip, soils with static resistances of up to
140 MPa may be penetrated. The dynamic mode
therefore is only used fo get through extremely
dense soils which, once traversed, can be
abandoned to return to the static mode of
penetration, as soon as the resistance drops back
down below 140 MPa. Consequently whenever the
static penetration is over 140 MPa it is no longer
of concemn to evaluate the dynamic resistance or to
translate the data into alfowable bearing stresses.
This is an important feature of the AMAP'sols
penetrometer. :

6. COST OF AMAP'sols TESTS

Pratical experience over the last two years of
operation of the AMAP'sols penetrometer shows
that scif investigations made with this manner are
less expensive than any other methods.

in France, the unil rale per mefer of penetration
of the fypical AMAP'sols investigation is heif as
expensive ag that of 8 good quality pressuremeter
sounding and its cost is only about 3G to 33 % that
of a soil boring with sampling or drilling
parameters,
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7. CONCLUSICONS

*This paper presents data which lead to the
.+vilowing three important conclusicns, observed in
" Crance.

i

.« Record penetrations in dense or hard soils are
achieved.

@ The important details of stratigraphy in dense
and medium dense and soft and medium stiff
soils remain in evidence.

#%. ‘rhe swatic dynamic method of soil investigation
_ with the AMAP'sols device is considerably more
12" cost effective than any other traditional method
“* of investigation soils.
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APPENDIX 3




Mechanisch sonderen

Het mechanisch sonderen wordt in Nederland noyg toegepast voor het sonderen in zeer
vaste bodemlagen waarbi] het risico voor beschadiaging van eiekirische conussen refatief
groot is. Onder andere in Limburg vindt toepassing van de mechanische conus in de
gnndige bodem regelmatig piaats.

Bij een mechanische sondering wordt de druk die door de grond op de conus wordt
uitgeoefend deor de binnenstangen cvergebrachi naar het bovengrondse meetelement.
Het meeteternent zet de druk om in een elektrisch signaal dat wordt geregistreerd. Bij een
elektrische sondering wordt de druk die door de grond op de conus wordt vitgeoefend
gemeten door het direct boven de conus geplaatste meetelement. De meetwaarde wordt
door een kabel geleid naar het bovengrondse registratiesysteem.

Door Fugro wordt de mechanische conus volgens figuur 1 toegepast. Het puntopperviak
van de conus is 10 cm?® {gemeten over een viakke doorsnede aan de punt). De slaglengte
is bij de in Maastricht toegepaste conus teruggebracht van 72 mm naar ca 20 mm.

Het sondeerproces zelf wordt continue uitgevoerd waarbi] de mantelbuizen en de
binnenstang tegeliik wordt weggedrukt. De meetkop is dan zo uitgevoerd dat de
manieibuizen door het huis worden weggedrukt en de binnenstangen door het
meetiichaam (figuur 2). De lengte van de binnenstangen is dan zodanig gekozen dat de
conus pngeveer de helft van de slaglengte is uitgeschoven Tijdgens het wegdrukken
bewegen siangen en buizen niet ten opzichte van elkaar, Althans niet meer dan de
heweging die wordt veroorzaakt door de ongelijke samendrukking van mantelbuizen en
binnenstangen. Er wordt gebruik gemaakt van een elektrisch meetinstrument bovenop de
hinnenstang die wordt aangesicten op een recorder waarmee een continue registratie van
i de conusweerstand kan worden waargenomen. De meetdata worden bij elke 25 nen
voortgang opgeslagen.

Het is niet gebruikelijk om correcties foe te passen op de gemeten conusweerstand veor
vergedijking met de voigens de NEN gemeten conusweerstand met de elekirische conus.

Literatuur
Sondeersymposium 1877, Fugro



Figuur 2 (uit sondeersymposium 1877)
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