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Résumé

Le pressiomeétre autoforeur, modéle frangais, a été utilisé pour étudier les pro-
prietés de I'argile sensible du site de Saint-Alban. Dans cette étude on a examiné
le fonctionnement de I'autoforage dans une argile sensible et évalué I'influence
de certaines données de la procédure d’'essais sur les parametres mesurés.

L'essai au pressiometre autoforeur permet de recueillir des informations reliées
a la phase de mise en place de la sonde, comme la pression horizontale dans le
sol et le coefficient k, et a4 la phase de mise en charge, comme les modules pres-
siomeétriques, la résistance au cisaillement non-drainé et la pression limite par
I'intermédiaire de la courbe pression déformation.

Les résultats obtenus montrent que les propriétés mesurées au pressiométre
autoforeur sont en général différentes de celles mesurées au pressiomeétre
Ménard a cause de la technique de |'autoforage qui préserve les propriétés natu-
relles de |'argile.

Abstract

The French type selfboring pressuremeter has been used to study the properties of
the sensitive Saint-Alban clay. In this study, one has examinated the working
action of the selfboring in a sensitive clay and evaluated the influence of particulate
data of the test procedure on the measured properties.

The selfboring pressuremeter test allows to collect data during the selfboring phase
as the horizontal pressure and the coefficient k, During the loading phase, it is
possible to get from the pressure deformation curve the pressuremeter modulus,
the undrained shear strength and the limit pressure of the clay.

The results obtained indicate that the properties measured with the selfboring pres-
suremeter, in general are different from those measured with the Ménard pressure-
meter because the selfboring technique preserves the natural properties of the
clay.
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1. INTRODUCTION

La détermination in situ des caractéristiques des argiles
sensibles a fait 'objet de plusieurs travaux réalisés par
I'université Laval, Québec, et c’est dans ce cadre que le
pressiométre autoforeur a été expérimenté sur le site
bien connu de Saint-Alban.

La réalisation d'essais d'expansion cylindrique dans le
sol a débuté avec les travaux préliminaires de
KOGLER (1933) et de MENARD (1957). Sur le plan
théorique, les travaux de GIBSON et ANDERSON
(1961), LADANYI (1963, 1972), SALENCON
(1966), VESIC (1972), BAGUELIN et al. (1972),
PALMER (1972), PREVOST et HOEG (1975),
DENBY et CLOUGH (1980) ont contribué au déve-
loppement de cet essai et a populariser son usage. Sur
le plan pratique, les problémes associés & la mise en
place de la sonde ont fait I'objet de certaines préoccu-
pations comme le montrent les travaux de JEZEQUEL
et al. (1968), réalisés dans divers types de sols en
France, et de ROY et al. (1975) dans l'argile molle et
sensible de Saint-Alban, Canada. Afin de surmonter
les difficultés liées a la mise en place de la sonde,
BAGUELIN et al. (1972) et WROTH et HUGHES
(1973) ont présenté un nouvel outil de mesure connu
sous le nom de pressiométre autoforeur. Dans la
mesure ol cet outil s’annoncait prometteur, en limitant
le remaniement que provoquait la mise en place tradi-
tionnelle de la sonde classique, nous avons poursuivi
nos travaux en expérimentant le pressiométre autofo-
reur mis au point en France au début des années 1970.

Les parameétres pressiométriques mesurés par autofo-
rage ont donc fait 'objet d’'une étude dont les résultats
sont discutés dans le présent article. Il s'agissait d'exa-
miner le fonctionnement de l'autoforage dans une
argile molle et sensible, en modifiant la longueur de la
sonde, le fluide du forage et la pression d'injection
d'une part et certaines données de la procédure
d'essais d'aufre part, tels le temps de relaxation et la
vitesse de mise en charge, afin d’en évaluer l'influence
sur les paramétres mesurés. L’étude réalisée sur le
méme site au moyen du pressiomeétre Ménard (ROY et
al., 1975) nous a permis de comparer les résultats et de
juger des avantages de 'autoforage.

2. RAPPEL DU PRINCIPE

Le principe du procédé d'autoforage étant maintenant
bien connu (BAGUELIN et JEZEQUEL, 1973 ; AMAR
etal., 1981), on se limitera & en faire un rappel simple.
Un carottier & paroi mince, portant la cellule de
mesure, est enfoncé dans le sol par autoforage, c'est-a-
dire qu'il fait lui-méme son trou. La carotte est détruite
au fur et & mesure de la pénétration dans le terrain
grace a un outil désagrégateur et a l'injection d'un
fluide sous pression. Une trousse coupante, biseautée
vers l'intérieur, découpe le sol destiné & I'essai sans
déplacement extérieur. Le sol intérieur est d'abord
comprimé, remanié et entrainé par le liquide de forage,
de lintérieur de I'appareil jusqu’a la surface du terrain.
Le sol extérieur, durant la phase de mise en place, est
uniquement soumis aux frottements latéraux le long
des flancs de la sonde. Pour respecter cette condition,
la membrane constituant la cellule de mesure est située
dans le prolongement de la trousse coupante. Contrai-
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rement & ce que nous retrouvons sur la sonde Ménard,
la cellule de mesure ne comporte pas de cellules de
garde.

3. PROGRAMME D’ESSAIS

3.1. Appareillage

Le pressiomeétre autoforeur utilisé est de la premiére
génération développée en France et est constitué
essentiellement d'une sonde autoforeuse, d’'un contré-
leur pression volume (C.P.V.) relié a la sonde par des
tubulures et d'un bati de fongage. Une description rela-
tivernent détaillée en a été donnée par BAGUELIN et
JEZEQUEL (1973). On fera le rappel des quelques
détails technologiques suivants :

— le corps de la sonde est formé d'un carottier a paroi
mince de 89 mm de diamétre et de 81 cm de longueur,
dans lequel on retrouve la cellule de mesure, de lon-
gueur égale a 2,2 diamétres, et I'outil désagrégateur et
d’injection. Une sonde de méme diamétre et de 108 cm
de longueur a également fait I'objet d’essais dans trois
sondages ;

— la membrane constituant la cellule de mesure est
située dans le prolongement de la trousse coupante
biseautée vers l'intérieur. Aucune mesure de pression
interstitielle &tait disponible au niveau de la membrane ;
— le contréleur pression-volume (C.P.V.) comprend
un ensemble cylindre-piston d'une capacité de 200 cm?
et un tableau de raccordement et de mesure ;

— le bati de fongage est équipé d'une téte de rotation
et d'injection du fluide de forage.

3.2. Site d’'essai

Les essais au pressiometre autoforeur ont été réalisés
sur le site expérimental de la Section de géotechnique
de l'université Laval, situé dans la localité de Saint-
Alban, & 80 km a I'ouest de la ville de Québec, sur la
rive nord du fleuve Saint-Laurent.

Le profil type du sol de Saint-Alban est présenté sur la
figure 1. Il se compose d'une crofite d’argile raide alté-
rée de 1,5 m d’épaisseur, de 8,2 m d'argile silteuse
molle et sensible, d’orgine marine, de 3,7 m de silt argi-
leux mou et d'une couche profonde de sable, qui
s'étend de 13,4 a4 25 m de profondeur. L’argile molle
et sensible posséde une résistance au cisaillement non-
drainé, mesurée au scissométre, qui varie de 10 KPa a
2 m jusqu'a 30 KPa & une profondeur de 10 m. Les
résultats des études antérieures (LAROCHELLE et al.,
1974 ; TAVENAS et al., 1975) montrent que le dépét
est relativement homogéne et que l'argile a subi une
quasi-préconsolidation due a la consolidation secon-
daire et au vieillissement du dépét. Ceci explique pour-
quoi I'on retrouve un degré de surconsolidation de

I'ordre de 2,2.

Afin de permettre une comparaison avec les résultats
obtenus au pressiométre Ménard, les essais ont &té
effectués dans une zone rectangulaire de 15m x 7,5m
adjacente a la zone dite Ménard (ROY et al., 1975).
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Fig. 1. — Profil des propriétés géotechnigues du sol de Saint-Alban.

3.3. Campagne d’essais

En méme temps que I'on cherchait & mesurer les carac-
téristiques pressiométriques de I'argile de Saint-Alban,
on a voulu vérifier I'influence de certains &léments du
mode opératoire susceptibles d’influencer les résultats
de l'essai.

Lors de la mise en place de la sonde par autoforage, il
nous est apparu nécessaire d'examiner comment le
fluide de forage ainsi que la pression d'injection du
fluide pourraient influencer la qualité du sol au contact
sol-sonde et, de ce fait, la mesure des paramétres pres-
siométriques. On a donc utilisé une pompe centrifuge
pour la réalisation de huit profils de forage, alors
qu'une pompe manuelle a servi a I'établissement de
deux profils supplémentaires. Quant aux fluides de
forage, l'expérience acquise avec le pressiomeétre
Ménard (ROY et al., 1975) nous a conduits & retenir
une bentonite de densité faible (1,04) pour I'établisse-
ment de neuf profils, tandis que I'eau a servi pour un
seul profil. De plus, une sonde plus longue d’environ
27 cm a été expérimentée dans trois profils supplé-
mentaires. Cette sonde longue a été réalisée en allon-
geant les parties inférieure et supérieure de la sonde
sans modifier la longueur de la cellule de mesure.

Le systéme de mise en charge de notre appareil est du
type « déformation contrélée ». Deux points particuliers

ont été examinés durant la campagne d'essais; le
temps de relaxation et la vitesse de mise en charge. Le
temps de relaxation généralement retenu a été de
2 heures et plus pour neuf profils, comparativement a
une durée de 10 minutes pour un autre profil. Des
vitesses de mise en charge de 6, 12, 20 et 36 cm*/min
ont été utilisées dans la réalisation des treize profils
pressiométriques. Le tableau 1 résume 'ensemble des
données utilisées et fournit la légende d’identification
des profils qui seront présentés et discutés ci-apres.

Afin d'établir la pression nette exercée par la sonde sur
la paroi du forage, nos mesures ont été corrigées pour
tenir compte de l'inertie de la membrane et de la hau-
teur piézométrique. Devant les faibles pressions néces-
saires pour amener |'argile jusqu'a la rupture, aucune
correction de volume n’a été introduite pour prendre
en compte la dilatation des tubulures Rilsan sous
l'influence des pressions internes.

4, CARACTERISTIQUES DES RESULTATS
DE LA MESURE

L’essai pressiométrique par autoforage permet de
recueillir des informations lors des phases de mise en
place et de mise en charge.
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Fig. 15. — Comparaison des résistances
au cisaillement mesurées en laboratoire et in situ.

Pression limite P, kPa

¢] 100 200 300 400 500

800

’ | ]

Y/, Pressiomitre Ménard
{ Roy et al ,18975)

O\ Pressiométre outoforeur

Profondeur , m

)
Fig. 16. — Pression limite mesurée sur le site

de Saint-Alban.

par la méthode de GIBSON et ANDERSON, 1961. Ce
paramétre demeure facile @ obtenir et, dans un dépét
d'argile comme celui de Saint-Alban, la reproductibilité
de la mesure en général ne pose pas de probléme.

Sur la figure 16 sont également représentées les
valeurs des pressions limites mesurées au pressiometre
Ménard (méthode de MENARD). L'importance de la
plage des résultats provient des différentes techniques

de mise en place de la sonde (1 > %21— > 1) ainsi

que des sondes AX et BX utilisées (ROY et al., 1975).
Les résultats obtenus avec la sonde BX ont contribué a
glargir d'une fagon importante la plage des résultats du
c6té supérieur, a cause du rapport L/D qui est beau-
coup plus faible pour cette sonde.

La comparaison des résultats montre que les valeurs
du profil moyen obtenu par autoforage sont égales a
celles de MENARD.

5. DISCUSSION

Les résultats obtenus au moyen de I'autoforage sont en
général bien différents de ceux que l'on avait obtenus
précédemment avec le pressiometre Ménard (ROY et
al., 1975). Le premier facteur qui explique cette diffé-
rence est la technique de mise en place de la sonde par
autoforage. Déja en 1975, on avait montré que la réali-
sation d'un forage au carottier, aussi bien que le véri-
nage direct de la sonde Ménard dans le sol, condui-
saient & mesurer correctement seulement la pression
limite du sol, En réalisant un forage plus soigné, a I'aide
d'une tariere motorisée 3 injection de boue, nous som-
mes parvenus & améliorer considérablement la qualité
du forage et & obtenir une paroi de forage sur laquelle il
a été possible de mesurer toutes les caractéristiques
pressiométriques du sol. La comparaison des résultats
obtenus au moyen de ces différentes techniques mon-
tre que le forage a la tariére utilisé en 1975 a permis de
solliciter une paroi quasi intacte. On peut confirmer
maintenant que la présence d'une zone de sol légére-
ment remanié de la paroi a pu influencer la mesure des
parameétres pressiométriques. De plus, I'absence d'une
phase de relaxation bien contrélée de la paroi d'un
forage peut jouer un réle important. Ce point est par-
tiellement mis en évidence lorsque I'on compare les
profils C et D de la figure 11.

Tous ces résultats confirment qu'avec l'autoforage
nous sommes en mesure de solliciter le sol au voisinage
de sa condition intacte. Il est particuliérement encoura-
geant de constater que, méme dans une argile trés
molle et sensible, il est possible de pratiquer l'autofo-
rage avec un certain succes.

L’avantage particulier de 'autoforage est de permettre
la mesure in situ de la pression totale horizontale des
terres au moment de la mise en place de la sonde. Les
résultats de la figure 6, portant sur les valeurs du coeffi-
cient K,, illustrent trés bien la supériorité de cette tech-
nique de mesure, due au fait que les deux autres tech-
niques de mesure se réalisent dans un sol remanié par
la mise en place des appareils.

Dans la phase de mise en charge du sol, les résultats
présentés sur les figures 11 et 12 montrent bien les
gains réalisés sur les mesures du module et de la résis-
tance au cisaillement. Ces écarts trés importants, égale-



ment mesurés dans d’autres cas (BAGUELIN et al.,
1978 ; GIONNA et al., 1982), sont attribuables aux
facteurs mentionnés précédemment. De plus, lors de la
mise en place de la sonde par autoforage, nous avons
adopté une période de relaxation de plus de deux heu-
res pour assurer la dissipation des pressions interstitiel-
les. Notre expérience avec le piézocone (ROY et al.,
1982) nous indique que la dissipation était terminée
aprés cette période. Par contre, dans les résultats obte-
nus au pressiomeétre Ménard, la mise en charge du sol
a suivi immédiatement la phase de préparation du trou
de forage. Avec cette technique, la résistance au cisail-
lement est largement influencée par les surpressions
interstitielles autour de la cavité et est logiquement plus
faible que celle obtenue aprés une période de relaxa-
tion plus importante. Ceci est en accord avec les résul-
tats concernant les profils de résistance (fig. 12) obte-
nus par autoforage, aprés une période de relaxation
limitée & 10 minutes.

En fonction des résultats obtenus par autoforage, il est
cependant encore nécessaire de se demander si I'on
contréle bien le remaniement dans le processus de
l'autoforage. Sinon, comment peut-on arriver a le
quantifier 7 De plus, il serait normal de croire qu'un
autoforage réalisé avec succés ne devrait pas créer de
surpressions interstitielles, comme nous arrivons a
I'obtenir avec une technique de carottage de trés bonne

qualité (LAROCHELLE et al., 1981).

6. CONCLUSION

L'expérimentation du pressiométre autoforeur dans
I'argile molle et sensible du site de Saint-Alban met en
évidence une nette supériorité de la technique de
'autoforage pour définir les caractéristiques pressiomé-
triques des sols mous.

[ ’autoforage permet, dans un premier temps, de pren-
dre en compte |'état de référence initial, qui correspond
quasiment a la condition naturelle du sol. A cet effet, la
mesure de la pression totale horizontale mérite une
plus grande crédibilité que celles tirées des autres
méthodes. Cependant, la période de relaxation qui
accompagne la phase de mise en place dans une argile
sensible et qui est nécessaire pour mesurer la pression
totale horizontale dans le sol, est relativement longue et
indique que des mesures de pressions interstitielles
devraient étre réalisées pour faciliter la compréhension
de ce phénomeéne.

Dans un deuxiéme temps, une courbe d'expansion
monotone, donc sans point d'inflexion, est une indica-
tion de la qualité de I'essai et des caractéristiques que
I'on en déduira par la suite. L'autoforage permet de
solliciter le sol pour de petites déformations et de défi-
nir un module de cisaillement dés 'application des pre-
miers paliers de chargement. L'argile a dans ce cas un
comportement trés proche de celui de l'argile intacte.
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