Chapitre I1I : Pénétrométre au carottier (SPT) Matiére : Reconnaissances géotechniques

Chapitre II1 : Essai de pénétration au carottier (SPT) NF P94-116

II1.1. Définition

L’essai de pénétration au carottier est un essai géotechnique qui teste le terrain en place et fournit une
caractéristique conventionnelle et un échantillon remanié du sol. L’essai consiste a déterminer la
résistance a la pénétration dynamique d’un carottier normalisé battu en fond d’un forage préalable.

L’essai de pénétration au carottier permet d’établir une relation entre la résistance a la pénétration
d’une part et les caractéristiques et la variabilité des sols d’autre part.

I11.2. Domaine d’application

L’essai de pénétration au carottier s’applique aux sols fins et aux sols grenus dont la dimension
maximale des éléments ne dépasse pas 20 mm.

L’essai de pénétration au carottier est limité a une profondeur de 50 m.
I11.3. Principe de I’essai
L’essai de pénétration au carottier consiste a :

— enfoncer dans le sol par battage un carottier a partir du fond d’un forage aux parois stabilisées
apres la pénétration du carottier sous I’effet de la pesanteur et de I’enfoncement d’amorcage
de 15 cm,

— noter le nombre de coups de mouton, «Nx», nécessaire pour faire pénétrer le carottier dans le
sol d’une hauteur de 30 cm.

II1.4. Appareillage
I11.4.1. Description
L’essai de pénétration au carottier nécessite 1’appareillage suivant (Fig. 1) :

— un équipement de forage et de tenue de la paroi,
— un dispositif de battage,

— un train de tiges et son guidage,

— un carottier,

— un systéme de mesure.

I11.4.2. Equipement de forage et de tenue de la paroi

L’équipement de forage doit permettre de réaliser un trou de forage nettoyé avant I’insertion du
carottier et doit garantir que I’essai de pénétration sera réalisé dans un sol relativement peu remanié.

Dans le cas d’un forage au trépan avec injection de fluide, 1’outil doit comporter des orifices de
décharge latérale et non orientés vers la base. Le recours au lancage a 1’eau claire a I’aide du carottier
et ’exécution de I’essai des que la profondeur envisage est atteinte ne sont pas autorisés.

Lorsque le forage est exécuté a la tariére avec un tubage provisoire, le diametre des outils de forage
ne doit pas étre supérieur a 90 % du diametre intérieur du tubage. Le diameétre du trou de forage doit
étre aussi petit que possible et inférieur a 130 mm.

Lorsque les parois du forage sont instables, on doit utiliser un tubage et/ou de la boue.
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Equipement de forage
R Dispositif de battage
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(voir détails fig:2)

Figure 1 : Appareillage et principe de 1’essai S.P.T

I11.4.3. Dispositif de battage

II comporte un mouton, une enclume, un dispositif de guidage, un systeme de relevage et de
déclenchement de la chute du mouton. La masse totale ne doit pas dépasser 115 kg.

a) Mouton
Le mouton a une masse de 64 kg.
b) Enclume et systéme de guidage

L’enclume est en acier et solidaire du train de tiges. L’enclume, le systeme de guidage et le train de
tiges sont coaxiaux.

c) Systeme de relevage et de déclenchement
La hauteur de chute est de 0,75 m.
Le mouton est libéré automatiquement avec une vitesse initiale nulle. II tombe librement.
La cadence de battage est de 15 a 30 coups par minute.

d) Tiges de battage

Les tiges de battage sont en acier. Elles sont assemblées fermement pour constituer un train de tiges
rigidement lié¢ a I’enclume et au carottier selon un axe rectiligne et continu.

Les tiges ainsi que leur jonction présentent le méme diamétre extérieur.

La fleche des tiges utilisées est inférieure a 0,1 % de leur longueur. Les tiges doivent avoir un module
d’inertie approprié a leur longueur.

Pour les profondeurs supérieures a 20 m, des centreurs peuvent étre placés sur les tiges a intervalle
de 3 m.
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e) Carottier
Le carottier doit avoir les dimensions indiquées sur la figure 2.
Le tube central du carottier est fendu pour faciliter 1’extraction de 1’échantillon de sol.

L’extrémité inférieure du carottier comporte une trousse coupante de mémes diamétres que le tube
fendu et qui se termine en forme tronconique.

L’extrémité supérieure du carottier comporte un raccord muni a sa partie supérieure d’un filetage de
jonction aux tiges de battage et a sa partie inférieure une bille formant un clapet anti-retour
communiquant avec quatre évents.

f) Instruments de mesure

Les appareils sont adaptés en fonction des informations a recueillir. Ils doivent permettre de fournir
au minimum :

— Le nombre de coups de mouton,
— la profondeur du carottier dans le forage,
I’enfoncement du carottier pendant le battage.

—s—————T ige de battage

ds

Tube
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©
- ! 6i tige
°¢ | Event carottier

b= |
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p—————————(lapet
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- : Enveloppe
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(éventuvellement)
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t
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coupante
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Angle d'attaque
| /

Figure 2 : Coupe du carottier
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I11.5. Mode opératoire

ITL.5.1. Controles a réaliser avant I’essai

On distingue ceux qui sont effectuer préalablement a 1’essai de ceux a réaliser au cours de 1’essai.
IIL.5.1.1. Caractéristiques du dispositif de battage

Avant sa mise en service et apres toutes modifications mécaniques, le dispositif de battage doit faire
I’objet de la mesure :

— des masses et des dimensions de ses différents éléments constitutifs,
— de la hauteur de chute du mouton,

— de la vitesse de percussion du mouton,

— de I’énergie de percussion incidente.

I11.5.1.2. Repérage sur un plan de situation et identification de I’essai de pénétration sur un
plan coté

REMARQUE : pour avoir des résultats représentatifs du sol vierge, il faut s’assurer que le terrain n’a
pas ¢été perturbé au préalable au droit de 1’essai. Sur un site ou un grand nombre de sondages de
différentes natures sont effectués, 1’ordre chronologique doit étre indiqué. On rappelle que ’influence
d’un forage non tubé et non rebouché peut affecter le sol sur un rayon atteignant 25 fois le diameétre
du forage.

IT1.5.1.3. Vérifications de ’appareillage

Mensuellement pour une utilisation réguliére ou tous les 20 sondages, contrdler la fleche des tiges en
les faisant rouler de 360° sur une surface plane.

Avant chaque sondage, controler :

— larectitude des tiges avec une regle de référence,
— I’état du carottier et de sa trousse coupante,
— le systeme de comptage du nombre de coups en fonction de I’enfoncement.

IT1.5.2. Déroulement de I’essai
I11.5.2.1. Préparation du trou de forage

Le trou de forage doit étre soigneusement nettoy€ jusqu’a la profondeur de I’essai avec un équipement
qui ne remanie pas le sol devant étre soumis a I’essai. Quand le forage concerne des sols dans lesquels
les parois sont instables, un tubage et/ou une boue de forage doivent étre utilisés. Les tubages du type
tariére creuse ne doivent pas étre utilisés pour les essais en dessous de la nappe.

Quand le forage est exécuté en dessous de la nappe, le niveau de I’eau ou du fluide de forage dans le
trou de forage doit étre maintenu a une distance suffisante au-dessus du niveau de la nappe pour
limiter le remaniement. Le niveau de 1’eau ou du fluide de forage dans le trou de forage doit étre
maintenu pendant le retrait des outils de forage et pendant toute la durée de ’essai.

Les outils de forage, par exemple les tubes, doivent étre retirés lentement pour éviter que les effets de
succion ne décompriment le sol devant étre soumis a 1’essai. Si un tubage est utilisé, il ne doit pas
étre enfoncé en dessous du niveau de début de I’essai.
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II1.5.2.2. Enfoncement du carottier
Mise en place :

Le carottier solidaire de 1’ensemble du train de tiges et du dispositif de battage est pose au fond du
trou de forage. La pénétration du carottier sous I’effet de la pesanteur est notée. Si cet enfoncement
dépasse 45 cm, I’essai est interrompu et la valeur « N » attribuée est zéro.

La profondeur de I’essai correspond a la position de la base de la trousse coupante apres
I’enfoncement d’amorgage.

Enfoncement d’amorcgage :

Le carottier est enfoncé dans le sol d’une profondeur de 15 cm et le nombre de coups de mouton
nécessaire est noté No. Si la pénétration de 15 cm ne peut étre atteinte en 50 coups de mouton, la
profondeur ainsi obtenue sera considérée comme enfoncement d’amorgage.

Enfoncement d’essai :

Apres I’enfoncement d’amorcage, les nombres de coups de mouton N et N> nécessaires pour obtenir
deux enfoncements successifs du carottier de 15 cm chacun doivent étre notés. La valeur N = N; +
N2 nécessaire pour obtenir I’enfoncement total de 30 cm est appelée résistance a la pénétration N.

L’essai peut étre interrompu lorsque N1 ou N», est supérieur a 50. Dans ce cas 1’enfoncement obtenu
a I’arrét de I’essai est noté.

IT1.5.3. Aprés ’essai
I11.5.3.1. Récupération de I’échantillon de sol

Le carottier est remonté a la surface puis ouvert. Le ou les échantillons de sols sont placés dans des
récipients hermétiques.

I11.5.3.2. Etiquetage de I’échantillon de sol
Des étiquettes portant les renseignements suivants sont apposées sur les récipients :
a) site,
b) numéro du trou de forage,
c¢) numéro de I’échantillon,
d) profondeur de pénétration,
e) longueur de 1’échantillon,
f) date de I’essai,
g) nombre de coups No -Nj -No.

I11.6. Procés-verbal d’essai
Le proces-verbal comporte les informations minimales suivantes (Fig. 3) :

— laréférence a la présente norme NF P 94-116,

— Iidentification du forage et ses coordonnés, la date et la référence du plan d’implantation,

— le niveau du début du forage par rapport a la surface du sol et la cote altimétrique du sol par
rapport a un systéme de référence précis~,
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— laméthodologie de forage, le diamétre de forage, I’utilisation d’un tubage, la présence ou non
d’eau ou d’un fluide de forage dans le trou de forage,

— les caractéristiques du systeme de battage et des tiges,

— la profondeur de chaque essai : base de la trousse apres I’enfoncement d’amorcage,

— I’enfoncement du carottier sous I’effet de la pesanteur, le nombre de coups de mouton
nécessaire pour chaque intervalle d’enfoncement successif de 15 cm (N, pour I’enfoncement
d’amorcage, et N, puis N pour I’enfoncement d’essai) ou I’enfoncement obtenu lors de
I’interruption du battage,

— description des sols identifiés.

II1.7. Terminologie
I11.7.1. Enfoncement d’amorcage

Lors de I’essai de pénétration, le carottier est enfoncé par battage. N désigne le nombre de coups
de mouton nécessaires pour un premier enfoncement du carottier de 15 cm appelé enfoncement
d’amorcage.

II1.7.2. Enfoncement d’essai

L’enfoncement d’essai succede a I’enfoncement d’amorgage. Le carottier est battu afin d’obtenir un
enfoncement de 30 cm résultant de deux enfoncements successifs de 15 cm sous Ni puis N2 coups de
mouton.

II1.7.3. Parameétre « N »

Par convention la résistance a la pénétration est caractérisée par « N », le nombre de coups de mouton
correspondant a I’enfoncement d’essai : N = N; + Na.
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Essai de pénétration au carottier effectué conformément a la norme NF P 94-116
Date du forage : N° de dossier :
Firme : début .
fin:
Implantation :
. X: N° du sondage :
Lieu :
\.
z:
Méthode de forage e Diamétre du forage . Diamétre du tubage .
Niveau de 'eau : ... L B mm
Cote
Profondeur Nombre de coups m
Tubage| Essai |[Amorgage Essai Description du sol
N
m m Nog Ny T N,y 0
0,85 1,0 2 3 4 7 |1
1,85 2,0 3 4 5 9 |__2
2,85 3.0 8 10 13 | 23 Sable fin & moyen gris 3
devenant moyennement dense »
3,85 4,0 9 1 14 | 25 | 4
4,85 5 7 8 " 19 | 5
5,65 5,8 10 14 ) 17 | 31 | 6
Sable fin @ moyen brun dense & trés dense
7,0 7
6,85 arrét 7,27 20 23 [>50]|>173
7,75 7.9 7 20 ) 24 | 44 Sable grossier gris et gravier -8
9 g g arrét a 8,2
9
Masse totale : enclume et guidage du Masse d’une tige < ka/m
L2 2 To 18] oY o HE SO kg ge = g

Figure 3 : Procés-verbal d’essai
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BAKHTI Software Ltd

Civil engineering software development

ﬁ(fé/g{r' Website: https://www.bakhtisoftware.com
Software Email: bakhti@bakhtisoftware.com/ support@bakhtisoftware.com
Projet: Suivi RN 18 N° Dossier: Ref 008/2020
Client: DTP Vérifié par: LAIB
Lieu: Medea

Date: 2022-10-15
Réalisé par: BAKHTI

N e N60 ————- (N1)60
Prof | Litho Description Nombre de coups - SPT Eau | Prof
(m) 10 20 30 40 (m)
: PR :
1 T —+1
] Argile Couleur Jaune -

2— —+ 2
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Essais de pénétration standard: SPT N°=1
NF EN ISO 22476-3

Nom de l'appareil: 001 M Mouton=76kg  Hauteur de chute= 76cm
Coordonnées: X= 230, Y= 450, Z= 110, Formules: N60 = (Er x N x CN x A)/60, (N1)60 = (Er x N x CN)/60
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== Number of blows
0,00
Testname: | SPTI
0,65
Gopedineiel 1039733,54 | m] y=| 74520051 | [mm)
1,30 A7
e ‘
Vertical offset of the ori = [m)
2 o1
Overall depth: it = 18,00 [m] 325
Field test generates soil profile 3
Parameters SPT | Layers | Samples | Table GWT | Table SPT Data - Protocol | Data - Test | Attachments | 4,55 £
Mo.+ | Thickness |  Depth Soil name Soil pattern Layer description Add s,
tim] diml {tothe end) B
1 4,00 000.400 Made Ground Sandy silt, yellow, laose, with pieces of : *\
concrete and rock. 650
2 2,00/ 400.600 |Sand Light brown, medium dense, well graded. .
3 7,00| 6,00..13,00 | Clayey Silt Brown - gray clayey sitt, stiff, without sand or
gravel layers. z 780
4 5,00( 13,00 12,00 Silty clay Blue - gray and stiff clay, localy with sand % 5as
lenses - very thin approximatelly 1 cm thick & \E
9,
)
10,
11,05
11,
12,35
13,
13,
14,
14,95
15,
18,
1650 L J
0 20
In/0,30m]
& prnios o
Impression et export de la note de calcul 3
i @ B3 | Document: SPT1 - SPT - Essaiinstu - dew pages ~ I SEmres [E] tine page
- T Annuler la sélection BB Plusieurs pages
Enregistrer Imprimer Ouvrirpour  Envoyer | par o couleur + | Copier Largeur  Deux )
sous I'édition  en annexe : depage pages [[]Livre

Gonor
o Essai de pénétration standard ( SPT)
Projet  Recharche geologique Description des couches.

10 du prajet. 2018_A017 Annexs N': 478D Equiementda forage:  A-300 Ingersoli Rand Dl Rig
Lieu: 68 rue du vileban, SaintGervais Méthade de forage.  Forage rotatt
Supanizeur: Robert Guérineay uscestas 14052018 Profandeurglobale:  1800m  Coaceeesex 103873354
Technicien: Paseal Sarrin Daw defin: 15.05.2018 27 670. 14,10 m Gocmsenta v, 745200.51
Documenté: Joseph Arthus. Echelle:  deuxpages [SAI** 7.20m Cooeensaz 216.78 m
Tra:  Soan Arhus Trépan- type.taile: _ Didier Burgaud

De 1a profondeur A Ia profondeur Diameress oo [Deia prolandeur A s profondeur Camere artows
Forage 0g0m 14.00m 185 mm Tubage: 000 m 1400 m 191 mm

1400 m 18.00m 158 mm

eowaarar: 20D S SpiSposn M= ponut 63.50kg _ rmtmeiecun. 076 m

Stratigraphie|

St argieux: Brun - =it argileux
[6.00- 1300 gris, dure, sans sable nicauche  ciSi
4

Stratigraphiel

Remblai: Sit sableux, jaune, libre
000-400 avecdes marceauxde béknet  saSi
d

Argile siteuse: Argile bleu-gris ot
dure, localement avec du sable

(svecdos grainz avoddes) - trés  5icl
fin, approxmatvement 1 cm
dpaisseur

Sable: Brunléger, moyennement

400800 onse, bien gradué

° |
sagsi o
o

Silt argleux: Brun - sit argileux
[6.00- 1300 gris, dure. sans sabie nicouche  ciSi

e
10 20 20 40
fn/0.30m]

Ci: Notes:

Nuageus et venieus, 14°C 9 Nape farda o perirad Nuageux et venteux, 14°C
Gperniss &

—F Nepe lorée
Heure de départ 7:00

an perkurtié
A Newpe pomaneme  Lallperiibd Heure de départ 7:00 & Nmpe pemanerte

2% Le document correspond  la saisie m1-2/2 18 A4(21,0x29,7 cm)
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I11.8. Interprétation des résultats

Terzaghi et Meyerhoff ont donnés des valeurs approchées de I’angle de frottement pour différentes
valeurs de N, comme indiqué dans le tableau 1 suivant :

Tableau 1 :

., Angle de frottement interne
Valeur de N Compacite TERZAGHI MEYERLOFE
- Tres faible 28.5° 30°
4-10 Faible 28.5 —30° 30 —35°
10— 30 Moyenne 30— 36° 35 —40°
50 Tres forte 41° 45°

Les relations de TERZAGHI et MEYERHOFF ont été établies pour des essais correspondant au
niveau de la trousse coupante, a une pression verticale des terres d’environ p0’ = 2.5 kg/cm? = 25 t/m?
a sec (la contrainte effective est égale a la contrainte totale).

Si ces conditions ne sont pas réalisées ; il est nécessaire de faire une correction au nombre de coups
réellement mesuré Nm pour obtenir un nombre corrigé.

» Correction 1 : terme de profondeur

L’expérience montre que la valeur mesurée Nm croit avec la pression verticale effective, autrement
dit, pour des faibles profondeurs telles que Py’ < 3,5 kg/m?, la valeur de Nm sera inférieure au nombre
N que I’on obtiendrait pour une pression effective des terres égale a 3,5 kg/m?. Pour utiliser
correctement les relations de TERZAGHI et MEYERHHOF, il faut donc corriger Nm a la hausse :

N N 25

= Ampryy
Avec PO’ est la pression effective des terres au niveau de 1’essai
Cette relation est valable pour PO’ < 18 t/m?

Remarque : Si la valeur Nc; ainsi est supérieure au double de la valeur Nm ; il est prudent, dans 1’état
actuel des expériences, de ne prendre que la moitié de cette valeur, c’est-a-dire Nc1/2.

» Correction 2 : présence de la nappe

Lorsque I’essai est réalisé sous la nappe, I’eau accroit la résistance du sol a la pénétration dynamique,
on obtiendrait une compacité et des résistances mécaniques surestimées, donc il faut revoir ces valeurs
a la baisse, en utilisant les formules suivantes :

Si: Nci <15 ; alors Nc2 = Nc;
Si:Nci>15;alors Nc2=0,5 Nc; + 7.5
Remarque : 11 est logique d’effectuer les deux corrections dans 1’ordre indiqué ci-dessus.
=+ Limitation de I’essali
L’essai est peu précis dans les cas suivants :

— Lorsque la couche a reconnaitre est argileuse. En effet dans les argiles molles et saturées, il
se produit, lors du battage, une augmentation instantanee de la pression de I’eau interstitielle
qui fausse les résultats.
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— Lorsque le materiau de la couche étudiée contient des éléments de grosseur supérieure a 2 cm
(N > 50).

— Lorsqu’il existe une pression artésienne dans la couche a traverser.

— Lorsque la profondeur du forage dépasse environ 50 m. En effet a partir d’une telle
profondeur, le poids des tiges et leur flambage faussent considérablement les résultats.

=% Calcul fondation

Lorsque I’essai est réalis¢é comme il se doit, et que les sols ainsi prospectés ont été convenablement
identifiés, les résultats obtenus peuvent étre utilisés dans le calcul des taux de travail admissible et
des tassements de fondations superficielles et profondes, ceci est particulierement dans les sols
pulvérulents ou la difficulté de prélever des échantillons intacts rend souvent difficile ou impossible
la mesure en laboratoire de leurs caractéristiques de compressibilité ou de cisaillement.

Remarque : Le nombre de coup N utilisé dans le calcul de fondation (superficielle ou profonde) a
subi les deux corrections suscitées (de profondeur et de la nappe).

= Fondation superficielle

On peut a partir du tableau 1 et I’abaque de Peck qui exprime la relation entre N et I’angle de
frottement interne, calculer la charge portante a la rupture d’une fondation a partir de la formule
classique de TERZAGHI

Qr=A.y.B.Ny+7.Df.Nq+C.Nc
Avec :

A : Coefficient de forme (= 0.5 pour une semelle filante ou rectangulaire)
(= 0.4 pour une semelle carrée)
(= 0.3 pour une semelle circulaire)
B : Largeur de la semelle (ou diametre)
Ny, Nc, Nq : Coefficient de capacité portante dépendant de @ et donné sur 1’abaque de Peck
v : Densité du sol (humide ou saturée selon les cas)

» Fondation profonde
La charge portante d’un pieu est la somme de sa résistance a la pointe et de son frottement latéral :
Qr=qp.Ap .+ fs.As
Avec :

A, : section de la pointe cm?
qp : résistance a la pointe en kg/cm?
As : surface latérale du pieu en cm?
fy : Frottement latéral en kg/cm?
En se basant sur les résultats trouvés par I’essai statique et confirmés un peu partout en Europe, on
aboutit aux résultats suivants :

Pp=4N

fs=N/50
D’ou la charge de rupture :

Qr =4 N Ap + (N/50).AS
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Matiére : Reconnaissances géotechniques

Chapitre III : Pénétrometre au carottier (SPT)

[W2 QE) spardysdnod N ‘'UoIeI3L3d 9P PIBPUER)S 1BSST

o)
) m w pﬂo o4)
¥
Joedw 00 5341
-
Z
=)
<
1edlwo) 2assy
)
™
12ed0d
AD N\_N o™
LUawauuaAop \ 5,
19Bdtl0d N3y T
Vo
1oedwod nad 534 TN
) Q O o @) o
§ & & & © ¥ =&

b 394N d1ueriod gioeded ap sinsldey

Angle de frottement interne ¢

L’abaque de PECK
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