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préface

Cet ouvrage n’est pas un Document Technique Unifié, mais, comme Findique le
titre choisi par ses auteurs, il rassemble plusieurs documents de travail élaborés par
le groupe de spécialistes chargés de la rédaction d'un projet de modification du
DTU 11-1 paru en décembre 1968 sous le titre «Travaux de sondage des sols de
fondationy.

En attendant la mise au point définitive de ce projet, 1’édition de ces documents de
travail par les Presses de I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées va donner aux
Maitres d‘ouvrage, aux Maitres d’ceuvre et aux Concepteurs, I'opportunité de
mieux apprécier la diversité des moyens actuellement mis a leur disposition pour
parvenir & une meilleure définition des projets de fondation.

Les spécialistes y trouveront matidre & réflexion sur le contenu et I‘articulation de
leurs interventions et sur la standardisation d'un certain nombre. d’opérations et
d’essais pour lesquels les «modes opératoires», déja codifiés dans nombre de pays
étrangers mais non encore rassemblés dans un seul document en France, feront
I'objet, ici, de procédures suffisamment précises pour que |'on puisse, sans ambi-
guité, bien identifier les résultats obtenus et les comparer entre eux.

A l'usage, de tels documents provoqueront sans doute quelques réactions dont les
auteurs ne mangueront pas de tenir compte dans leurs travaux en cours, tant au
niveau de l'achévement de leur projet qu'au niveau des futures remises a jour.

Ceci n'est dailleurs pas le moindre intérét d'une telle publication.

Louis PAREZ
Président du Comité Francais
de Mécanique des Sols
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Cette étude confise & IVingénieur
géotechnicien peut se dérouler en
plusieurs dtapes selon ["évolution des
dtudes du projet de construction en-
visagé. N est d'ailleurs utile qu’elle
soit engagde dés le choix du site afin
d'aider le maitre d’euvre a la concep-
tion de son plan masse. Il est recom-
mandé de la poursuivre au moins
jusqu'a la rdalisation des fondations
pour vérifier fa conformité des hypo-
théses et modéles de calcul pris en
compte avec les résuftats de I'observa-
tion directe en grand des sols mis &
Jour en cours de travaux.

1 Objet
Le présent cahier des charges a pour objet de définir
les conditions techniques dans lesquelles doivent étre
conduites I'étude géotechnique relative & un projet
de construction et corollairement la reconnaissance
détaillée des sols de fondation nécessaire pour |'éla-
boration de cetie étude.

2 Domaine d’application

Le présent cahier des charges est applicable aux &tu-
des géotechniques et travaux de reconnaissance des
sites de construction quelle gue soit la destination
de ces constructions,

3 Définitions

3.1 L’étude géotechnique

L‘étude géotechnique se rapporte aux sols et aux
eaux souterraines en tant qu’éléments intervenant
dans la stabilité et le bon comportement des construc-
tions provisoires ou définitives.

Elle est destinée & fournir au maitre d'ceuvre les don-
nées relatives au comportement du sol qui lui sont né-
cessaires pour la conception et la construction des ou-
vrages et celles relatives & leur incidence sur ['envi-
ronnement.
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Selon le programme de I'étude gdo-
technique, la reconnaissance des sols
peut comporter plusieurs étapes et étre
modifiée en cours d’exécution aprés
accord entre les parties.

Les qualifications OPQIBI correspon-
dantes sont les qualifications A 111 ou
A T2l

Les gualifications OPQIBI correspon-
dantes sont les qualifications A 133 et
A 134

La qualification OPQIBI correspon-
dante est la qualification A 131.

3.2 La reconnaissance des sols

Cette opération a pour objet la mise en ceuvre des
moyens nécessaires & une connaissance suffisante des
divers éléments et formations composant le volume
des sols concernés par le projet.

33 L‘ingénieur géotechnicien

L’ingénieur géotechnicien est un ingénieur qualifié
spécialisé en mécanique des sols et en conception des
travaux de fondation.

Il est chargé par e maltre d’ceuvre, pour {e compte
du maitre d’ouvrage, d'une mission de conseil auprés
du maitre d’ceuvre et des concepteurs pour

— la définition du ou des p?ogrammes de reconnais-
sance,

— le controle de leur exécution,

— Vinterprétation des résultats,

—la conception et le mode de réal isation des fonda-
tions adaptées & la structure et a la destination du ou
des ouvrages & construire,

—I'étude et I'incidence des travaux & l'intérieur du

périmétre géotechnique de protection.

3.4 Lesondsur

Le sondeur est I"exécutant qualifié de la campagne de
reconnaissance et, & ce titre, il est responsable de la
mise en muvre des moyens nécessaires & I'accomplis-
sement de cette reconnaissance telle que définie par

I'ingénieur géotechnicien.

3.5 Le laboratoire

On désigne sous ce terme un laboratoire qualifié en
mécanique des sols choisi par le maitre d'ouvrage en
accord avec l'ingénieur géotechnicien pour effectuer
les essais demandés par ce demnier sur les échantillons
de sol prélevés en cours de reconnaissance.

3.6 Le périnf_létra géotechnique de protection {(PGP)

Le périmétre géotechnique de protection est la fron-
tiére de la zone dans laquelle :

—la bonne tenue du sol et des ouvrages existants
d’une part,

—la bonne tenue des ouvrages & construire pendant
et aprés les travaux d’autre part,

peuvent avoir des interactions qui doivent étre
étudides.
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Les organismes officiels pouvant étre
utilement consultés sont généralement
les suivants :

— Directions  Départementales  de
FEquipement et de I"Agriculture,

— Services des Mines et de I'Inspection
des Carriéres,

— Service de la Protection Civile.

Les documents & consulter sont :

_ les cartes topographiques et les pho-
tos aériennes IGN,

— les cartes géologiques,

- les cartes spécifiques :@ carriéres,
zermos, zonage sismique, etc.

On entend par «sondages toute opéra-
tion effectude & la surface du sol et
au sein du sous-sol pour permettre
la reconnaissance des éléments et for-
mations constituant le sous-sol.

Le nombre de ces sondages est fonc-
tion :

— de l'étendue du périmétre géotechni-
que de protection et de I'hétérogénéité
du sous-sol,

—de la sensibilité des structures &
construire aux tassements différentiels.

L’interprétation correcte des résultats
des essais in situ implique générale-
ment Fexamen approfondi des résul-
tats d’un forage détalonnage assort/
d’examens appropriés pratiqués sur des
échantillons représentatifs des forma-
tions sous-jacentes.

Dans le cas de fondations sur pieux,
fe DTU 13-2 « Fondations Profondes»
précise que cette profondeur doit dé-

4 Le contenu de I'étude géotechnigue

4.1 Enquéte préalable

Avant la mise en ceuvre de la reconnaissance des sols
proprement dite, il convient de procéder & une en-
quéte préalable comprenant :

1) I'examen des caractéristiques principales du
projet,
2) une visite détaillée des lieux,

3) la consultation des personnes et des documents
susceptibles de fournir des informations sur le site,
son environnement et sur le mode de fondation des
ouvrages existants situés a proximite,

4} la rédaction d’une note de synthése comprenant
ta définition ‘d’'un programme de reconnaissance
adapté au site et au projet. ‘

4.2 Reconnaissance des sols de fondation

La reconnaissance des sols de fondation dont le pro-
gramme est défini par I'ingénieur géotechnicien doit
comporter un certain nombre de sondages destinés &
préciser sans ambiguité :

— la position dans |'espace des divers éléments et for-
mations constituant le sous-sol,

— Iidentification géologique et physico-mécanigue
des sols soumis.au champ de contraintes engendré par
“la construction & I'intérieur du périmétre géotechni-
que de protection.

Ces sondages comprennent des forages, des essais
in situ et des prélévements d‘échantillons pour exa-
mens ou analyses en laboratoire.

La profondeur des sondages doit &tre supérieure 2 la
profondeur des sols sur lesquels les fondations engen-

drent encore des efforts susceptibles de provoguer &
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passer d’au moins 7 diamétres {avec un
minimum de & m) fa cote prévue
pour la pointe des pieux. La prise en
compte des effets provoqués par des
groupes de pieux peut conduire &
augmenter cette profondeur bien au-
dald de la recommandation figurant
ci-dessus.

terme des déformations préjudiciables & la bonne te-
nue de la construction.

Indépendamment des risques d’existence d'accidents
naturels ou artificiels (cavités, zones décomprimées,
effondrées ou remblayées, etc.), cette profondeur
doit étre supérieure 2 celle des surfaces de glissement
de masse les plus probables qui pourraient se manifes-
ter du fait des modifications temporaires ou défini-
tives apportées par les travaux & la topographie et
aux conditions hydrauligues naturelles du site.

4.3 Analyse et synthdse de I'enquéte préalable et
de la reconnaissance

L’analyse des éléments recueillis au cours de I'enqué-
te préalabie et de la reconnaissance des sols conduit
& une synthése générale comportant :

1) des coupes et profils géologiques et géotechni-
ques corrélant les résultats des sondages et essais
et définissant la position dans l'espace et les dimen-
sions des divers éléments et formations reconnus,

2} tes diverses caractéristiques des sols nécessaires 3
I'élaboration du projet et & retenir en vue des calculs,

3) le régime des différentes circulations et nappes
d'eau,

4) 1’&tude de la sensibilité au gel des sols de surface,
B) I'agressivité des sols et des eaux 4 I'égard des ma-
tériaux de construction prévus,

6) s'il v a lieu, I'étude du comportement des sols
3 |'égard des sollicitations dynamiques (séismes, ma-
chines vibrantes, etc.}.

4.4 Interprétation en vue du projet et de sa réali-
sation

L'interprétation porte sur les points suivants :
1} exécution des terrassements,

2) stabilité des talus provisoires ou définitifs et sta-
bilité des souténements,

3) drainage, rabattement de nappe et étanchéité
des ouvrages enterrés,

4) modes de fondation des constructions :

— types et niveaux de fondations possibles,

— contraintes admissibles conseitliées,

— évaluation approximative des tassements absolus
et différentiels,

5} d‘une fagon générale, tous les points concernant
I'interaction sol-structure.
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méthodes de sondages
par forages mécaniques

et prélevements
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1 Classification générale des forages

Les forages peuvenf étre classés en trois catégories
selon la méthode utilisée :

— les forages carottés,
— les forages semi-destructifs,
— les forages destructifs.

Le choix de cette méthode est conditionné par la na-
ture des formations que I’on doit reconnaitre ainsi
que par le but recherché.

2 Exécution des forages

2.1 Maintien des parois

La méthode de maintien des parois doit prévenir
tout dboulement.

2.2 Forages en carottage continu
2.2.1 Définition

Les forages carottés sont réalisés en découpant le
‘| terrain par rotation ou par poingonnement a |'aide
d’un tube creux appelé carottier muni a sa base d'une
couronne ou d’une trousse coupante.

2.2.2. Carottiers

On distingue les carottiers rotatifs et les carottiers
poingonneurs.

Les carottiers rotatifs peuvent étre de deux types :
simples ou doubles avec ou sans gaine amovible.
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Les carottiers simples peuvent étre
parfois employés 4 sec dans les sols
meubles s'ils permettent une récupé-
ration supérieure & 60 %.

Bentonite, amidon, etc.

Les deux premiers modes ne sont pas
recommandés dans les sols & granulo-
métrie grossiére.

utilisé dans ces sols.

Si les gros éléments d’un terrain pufvé-
rulent nécessitent pour feur traversée
Femploi du trépan, la technique du

En revanche, le vibrofongage peut étre

L'usage des carottiers simples avec fluide de forage
doit étre limité aux reconnaissances sommaires en
rocher sain. 1l est interdit dans les terrains meubles,
dans le rocher altéré et, d'une fagon générale, dans
tous les sols susceptibles d'étre désorganisés par les
fluides de forage.

Les carottiers poingonneurs doivent &tre munis
d'un dispositif qui maintienne la carotte en place
pendant {a remontée de |'outil.

D’'une facon générale, tous les carottiers, qu'ils
soient rotatifs ou poin¢onneurs, doivent permet-
tre, si les documents du marché le précisent, le pré-
lévement d‘échantillons intacts. Dans ce cas, les opé-
rations doivent &tre conduites selon les modalités du
paragraphe «Prélévement d*échantillons intacts».

2.2.3 Forages rotatifs

Les forages rotatifs ne peuvent étre réalisés effica-
cement gue dans les sols fins doués d’'une certaine
cohésion ou dans le rocher.

Dans les sols & forte cohésion, tels que le rocher,

les marnes, les argiles raides et méme moyennes, le
fluide de forage peut étre I'eau claire. Dans les argi-

-les moliss, les sables argileux, les grés friables, le ro-

cher altéré, il faut utiliser une boue de forage.

Toutefois, il convient de ne pas perdre de vue que
les fluides de forage peuvent masquer les phénoménes
hydrauligues.

2.2.4 Forages par poingonnement

Les forages par poingonnement peuvent &étre réalisés
soit par vérinage, soit par battage, soit par vibro-
fongage. '

2.3 Forages semi-destructifs
2.3.1 Définition

On appelle semi-destructif un procédé qui ne permet
pas le prélévement d’'échantillons iritacts au sens de la
mécanique des sols, mais qui permet d'extraire le sol
d’une fagon continue sous formie remaniée.

2.3.2 Différents procédés de forages semi-destructifs

— Forages & la soupape

Cette méthode ne doit étre utilisée gue dans les ter-
rains pulvérulents. Le diamétre de {‘outil doit étre
supérieur au diamétre des plus gros éléments du sol.
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forage 8 la soupape pour leur extrac-
tion devient une méthode destructive

{voir 2.4).

L'emploi des forages 3 la taridre mé-
canique n’exclut pas l'utilisation de /a
tariére 8 main- lorsque Ja profondeug‘
a atteindre et la consistance des sols
s’y prétent.

L'implantation des forages 3 la benne
doit étre, dans la mesure du possible,
situde en dehors des zones de fon-
dation. -

Domaines d‘utilisation !

Les forages destructifs peuvent étre
utilisds dans les cas suivants :

— reéconnaissances géologiques rapides,
— forages pour essais gdotechniques
spéciaux (essajs pressiométriques, os-
sals d"eau, diagraphies),
— recherche des cavitds,
— tarrains ol le carottage est difficile,

On maintient constantes, autant qué
possible, la pression de Voutil et la vi-
tesse de rotation, sinon on en notera
les variations. On note par ailleurs la
pression du fluide de perforation.

— Forages 2 la tariére mécanique

Ce type de forage est applicable aux terrains doués
d’une certaine cohésion, tels qu‘argile molle 3 moyen-
ne, sable argileux, grave argileuse.

Dans ce dernier cas, le diamatre doit étre choisi en
fonction des dimensions des plus gros &léments.

— Forages a ka benne preneuse

Leur utilisation est particulidrement bien adaptée
4 l'étude des formations alluvionnaires & granulo-
métrie grossiére mais il faut alors maintenir fes pa-
rois du forage. -

La méthode peut également étre utilisée en terrains
cohérents si leur consistance permet la pénétration
de l"outil,

2.4 Forages destructifs
2.4.1 Définitions

Les forages destructifs sorit réalisés, en général, par
battage, rotation ou par vibration d'un outil spécial,

le trépan, qui désorganise le matériau. Un fluide,

air, eau ou boue, injecté par le train de tige, permet
de remonter les sédiments et de les identifier. Dans le
cas contraire, les sédiments sont récupérés a I'aide
d'une soupape.

2.4.2 Relevé des paramétres de forage

Lorsque le forage est réalisé, soit & I'air comprimé
par vibration-percussion (wagon-drill), soit au tricérie
en rotation, on doit mesurer, de fagon guasi-continue,
la vitesse d'avancement de 'outil. Cette vitesse est
évaluée soit directement A partir de repdres tracés
sur le train de tige, soit par enregistrement continu
avec urn: dispositif approprié.

2.5 Rebouchage des trous

Sauf dispositions particulidres prévues au marché,
une fois le forage terminé, les trous doivent impéra-
tivement étre rebouchés par le foreur.
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En particulier en terrain aquifére, on doit effectuer
cette opération & l'aide d’un méliange argile-ciment
afin de rétablir la contindité des couches imper-
méables traversées. Les mé&mes précautions sont 2
prendre pour les forages réalisés sur des pentes afin
d’éviter que les eaux de précipitation pénétrent dans
le sol, ce qui peut comprometire la stabilité du ver-
sant,

' 3 " Echantillons remaniés

3.1 Prélévement

Avant tout prélévement d’échantillons, il est procé-
dé au nettoyage de la surface sur laquelle le prélé-
vement est prévu. -

Si les échantillons remaniés sont destinés & des essais
simples d‘identification géotechnique en laboratoire,
la méthode de prélévement doit permettre d’obtenir
un échantillon de granulométrie représentative du
terrain.

Les quantités prélevées doivent permettre [‘exé-
cution de l'ensemble des essais de laboratoire pour
lesquels ils sont prévus.

3.2 Conditionnement et étiquetage

Aussitdt les prélévements effectuds, ceux-ci sont pla-
cés dans des emballages étanches.

A chaque é&chantillon est jointe une fiche sur laguelle
sont portées d’une fagon inaltérable les indications
suivantes : :

— nom du chantier,

— numéro du forage,

— date de prélévement,

— niveaux ou profondeurs entre lesquels 1’échantil-
lon a été prélevé,

— nature approximative du sol.

3.3 Conservation et transport

Les manutentions et le stockage doivent étre conduits
de fagon 3 ne pas détériorer les emballages et les
étiquetages.

4 Echantillons intacts

4.1 Prélévement
4.1.1. Précautions 3 prendre avant prélévement

L’'action des outils de terrassement ou de forage et
celle du tubage aménent un remaniement sensible des
sols sur une certaine épaisseur qu'il y a lieu d'éliminer.
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— fa gaine évite la manipulation direc-
te de l'échantilion,
— lg prélévement du sol se fait par
poingonnement. Si la consistance du
sol ne le permet pas, le prélévement
est fait a rotation.

Dans les sols trés mous, il est recom-
mandé de procdder a l'enfoncement
du carottier par pression.

Si Penfoncement se fait par pression,
il est effectug en continu, sans aucune
interruption ni mise en rotation du
carottier. ’

La vitesse de fongage est réglde en
fonction de la consistance du sol et
est généralement comprise entre 15 et
30 cm/seconde.

Les diamétres adoptds pour les carot-
tes sont en général compris entre 50 et
100 mm. Chaque fois que cela est pos-
sible, il est conseillé de choisir des dia-
meétres supérieurs 8 70 mm, les carot-
tes offrant alors de plus grandes faci-
fitds pour lexécution des essais de
laboratoire. Par ailleurs, toute chose
égale, le remaniement latéral super-
ficiel di asu prélévement est propor-
tionnellement moins important pour
fes carottes de grand diamétre.

Le coefficient d'entrée ou jeu inté-
rieur du carottier défini 3 I'annexe
controle fe frottement de la carotte
& lintérieur de Isppareil de prélé-
vement.

L’indice de surface ou coefficient de
paroi du carottier défini ci-aprés
représente le rapport du volume de ter-
rain déplacé par la trousse coupante
au volume de 'échantilion.

4.1.2 Exécution du préidvement

Compte tenu de la nature présumée des terrains, les
appareils et les méthodes de prélévement sont propo-
sés par- |'entreprise de forage et approuvés par le maf-
tre d’ouvrage ou le géotechnicien qu'il aura délégué.

L'emploi du carottier rotatif simple est interdit, seul
le carottier rotatif double est autorisé.

Dans le cas de sols cohérents allant de |'argile consis-
tante au.rocher dur, on utilise un carottier rotatif
double.

Dans le cas de sols de consistance moyenne, le carot-
tier doit comporter une gaine de conditionnement.

Dans le cas des sols mous, on ne doit utiliser que des
carottiers munis d’une gaipe ou faisant office de gaine
enfoncés par poingonnement.

4.1.21 Le type et les dimensions des appareils sont
déterminés en fonction de la nature du sol et du type
d’essai de laboratoire a réaliser.

4,1.2.2 Les caractéristiques géométriques des carot-
tiers poingonneurs destinés aux sols mous doivent.
étre telles que le coefficient d’entrée ou jeu inté-
rieur Ci soit compris entre 0,0 et 1,5 % et !'indice de
surface, ou coefficient de paroi Ca, soit inférieur
a1b%.

Dans le cas des sols de consistance moyenne, ces
coefficients deviennent

Ci<4b%

Ca<206%
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- coupante.
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Indice de carottage : %I'ﬂ

d AL : Longueur de la carotte dans le carottier |
correspondant & un enfoncement AH.




lLa flongueur utile des carottes est
généralement comprise entre 0,4 m et
1 métre.

La partie coupante de la trousse est
surmontée d’une partie cylindrique
de hauteur thy au moins égale a son
diamétre extérieur ¢ Dey.

4.1.2.3 La pénétration totale du carottier ne doit,
en aucun cas, 6tre supérieure 3 la longueur intérieure
du carottier.

La mise en flexion ou en vibration du train de tige
est interdite pendant le prélévement.

4.2' Conditionnement et &tiquetage

Lorsque le carottier comporte une gaine, on procéde
aux opérations suivantes :

— démontage du carottier,

— mise en place de bouchons étanches,

— étiquetage.

Dans le cas contraire qui ne doit &tre utilisé que pour
des sols a tras forte cohésion ou pour des roches, on
place les échantilions recueillis dans une gaine de lon-
gueur et de diamtre adaptés 2 la taille des échantil-
lons. On procdde ensuite & la mise en place des bou-
chons étanches et & |’étiquetage comme précédem-
ment. :

Une étiquette doit &tre collée sur la gaine, elle com-
porte d'une maniére inaltérable les indications sui-
vantes :

— référence du chantier,

— nom de I'entreprise de sondage,

— numéro de sondage,

— date du prélévement,

— niveaux inférieur et supérieur du prélévement,
—type de carottier utilisé — nombre de coups de
mouton si le prélévement a été fait par battage,

— nature approximative du sol visible aux extrémités
de F'échantiilon.

Dautre part, le haut et le bas du préiévement doivent
&tre indiqués sur la gaine.

4.3 Conservation et transport

Sur le chantier, la conservation se fera dans un local
3 I'abri du gel mais également des terpératures.trop
élevées et des vibrations.

Les échantillons intacts sont acheminés rapidement
au laboratoire:

Le transport des échantillons doit se faire en plagant
ceux-ci dans des caisses bourrées avec une matiére
amortissante (paille, copeaux de bois, mousses syn-
thétiques...}. |l y a lieu de s’assurer qu’il n'y a aucun
risque de gel pendant le transport et, en particulier,
le transport en avion.
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On utilise des couvercles & glissiére
ou & charniére.

1l est préférable de porter les inscrip-
tions sur un c6té de la caisse.

Dans le cas de forages semi-destructifs
ou dastructifs, il n'est pas indispensa-
ble de mettre en caisse la totalité des
matériaux extraits.

Il suffit, § chaque changement de ter-
rain, de choisir un échantillon d'aprés
son caractére représentatif et de le
mettre, soit directement dans la caisse
si la quantité de matiére le permet,
soit dans un sachet transparent que
lon plsce dans Ia caisse. A chaque

{voir article 3.2).

Ce carnet est tenu sur le chantier 3 fa
disposition du maftre de Pouvrage ou

sachet, doit ftre fixée une étiquette. |

5 Conservation et présentation des sols
extraits

Les sols extraits sont soigneusement conservés dans
des caisses compartimentdes protégées par un cou-
vercle.

Ces caisses doivent é&tre suffisamment rigides st ré-
sistantes pour supporter- sans dommage les marnu-
tentions.

Sur chaque caisse, doivent &tre notés de fagon inalté-
rable :

— {e nom du chantier,

— le numéro du forage,

—le numéro d’ordre de la caisse pour le forage con-
sidéré, 4
—les profondeurs extrémes des terrains contenus
dans la caisse.

Dans de cas de forages carotiés, la totalité des carot-
tes est placée dans les caisses et, pour chaque passe
de carottage, on note les profondeurs sur les cloisons
longitudinales séparant les différents compartiments.

De plus, les différentes passes de carottage sont sépa-
rées par une cale transversale,

A I'emplacement de chaque échantillon envoyé au
laboratoire, on met deux cales de séparation et on no-
te sur la cloison longitudinale : «échantillony.

Pendant la durée de la campagne de reconnaissance,
les caisses sont conservées 3 |'abri dans des conditions
permettant d’'éviter la dégradation, la destruction ou
la disparition de leur contenu.

A |'issue de cette campagne, ces caisses sont remises
aux bons soins du maitre d’ouvrage.

6 Carnet de forage

Pour chaque forage, I'entrepreneur de forage tient &

de ses représentants.

jour un carnet ol sont consignées les observations sui-
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Les profondeurs sont mesurées & partir
de Iz surface du terrain perforé (y com-
pris en site aquatique).

On entend par «passe courtey des pas-
ses de l'ordre de 20 cm,

On note en particulier les profondeurs
ot ont été décelés les dboulements
accidentels de parpi, les chutes d'ou-
tifs, les remontdes de sof, etc., ainsi
que limportance de ces incidents.

vantes faites pendant I’exécution du forage :

— la désignation du chantier,

— le nom de {‘entreprise de forage,

— la numérotation du forage permettant de le repérer
sur un plan de situation,

— son inclinaison par rapport & la verticale descendan-
te et son azimut,

— le nom du spécialiste responsable de la conduite de
Ioutiliage, )

— les dates de fagon & faire apparaitre quotidienne-
“ment les travaux effectués,

— les profondeurs,

—la ou les méthodes de perforation avec leur profon-
deur d’utilisation et la nature de outil utilisé,
— le ou les diamétres du trou,
— le ou les tubages avec leurs profondeurs respectives,
— Vindication du fluide de perforation,
—les indications nécessaires relatives aux carottes
prélevées :

. la longueur de 1a passe de carottier,

. la longueur de carotte récupérée,
—la nature et !a profondeur des différents essais
réalisés «in situs,
—dans le cas de forage destructif, les vitesses instan-
tanées de perforation mesurées sur des passes courtes
ou enregistrées,
— les profondeurs entre lesqueiles les échantillons ont
été prélevés ainsi que le mode de prélévement,
—la nature des terrains traversés estimée par le
sondeur,
— toutes les observations concernant les arrivées d'eau
et les pertes de fluide de perforation,
— la profondeur de V'eau ou du fluide de perforation
dans le forage en début et fin de poste,
— les incidents éventuels de forage.

7 La coupe de forage

Pour chaque forage, I'entrepreneur établit une eoupe

"de forage qu‘il remet au maitre de |"ouvrage ou a ses

représentants. Cette coupe de forage mentionne :

— |a désignation du chantier,

— |e nom et |'adresse de I'entreprise de forage,

— la numérotation du forage et la référence du plan
de situation permettant de le repérer,

— en cas de forage non vertical, I'inclinaison par rap-
port & la verticale descendante et |"azimut,
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Les coordonnees du point de réfé-
rence fixe doivent étre rapportées au
systéme géodésique local officielle-
ment en vigueur.

Les forages destructifs ne permettent
pas l'identification géologique précise
des dépdts et assises traverses.

Ce relevé peut figurer en annexe & la
coupe de forage.

Leur confection exigeant des précau-
tions exceptionnelies, les pidzométres
& prises de pression multiples sont 3
éviter.

A défaut d'autre méthode, la densité
de fracturation est appréciée par le
ROD qui s’exprime par la formule
suivante :

RQD fen %) =
X longueur des carottes > 10em , 1pp
fongueur de la passe de forage

—la date du début et de la fin de l'exécution du
forage.

La coupe de forage mentionne en particulier dans les
colonnes spécifiques :

— te repérage en profondeur et en altitude par rapport
3 un point de référence fixe, des renseignements por-
tés sur la coupe de forage,

— la description détaillée des terrains traversés,

— la représentation symboligue des couches de terrain
selon la grille annexée & ce chapitre, _
— les attributions géologigues essentielles des dépdts
et assises, cette atiribution devant étre faite, & la de-
mande du maitre de |‘ouvrage ou de ses représentants,
par un spécialiste, -

—la ou les méthodes de perforation avec leur profon-
deur d'utilisation et {a nature de I'outil utilisé,

— le ou les diameétres du trou,

—le ou les tubages avec leurs profondeurs et diamé-
tres respectifs,

— I’indication du fiuide de perforation,

—le pourcentage de récupération pour les forages
carottés,

— les vitesses instantanées de perforation mesurées
sur des passes courtes ou enregistrées pour les fora-
ges destructifs, i

— I'indication des niveaux haut et bas des échantil-
lons intacts prélevés et du mode de prélévement
utilisé,

— les observations concernant les arrivées d'eau et
les pertes du fluide de perforation,

— le relevé du niveau de |"eau ou du fluide de perfo-
ration dans le forage, ainsi que la profondeur de la
base du tubage et du fond du forage en débit et en

‘| fin de journée ou de poste,

—les renseignements éventlels sur {'équipement
piézométrique (diamétre du piézométre — niveaux
haut et bas de la crépine — dispositif d'étanchéité —

1 mesures datées du niveau hydrostatique, ete.},

— pour les forages en terrain rocheux, |'indication de”
{a densité de fracturation,

— I'indication des niveaux des différents essais ef-
fectués en cours de forage {prélévements d’eau, me-
sures de perméabilité, photographies, diagraphies,
essais mécanigues in situ, etc.),

— l'indication des incidents de forage.



description de fa fracturation

RQD 1
RQD 2
ROD 3
RQD 4
RQD S

>90
80475
75 a 50
50425
<25

densité de fracturation trés faible
densité de fracturation faible
densité de fracturation moyenne
denéiné de fracturation forte
- densité de fracturation trés forte

Cette information peut étre utilement complétée par I'estimation de Iindice de fracturation &/ f)i
correspondant & la longueur médiane des carottes prélevées sur une passe de carottage.

*/s Longueurs de carottes > L
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chapitre il

les sondages et les essais «in situ”
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A, standard penetration test

Les jntervalles seront de préfdrence
choisis égaux 8 1 m. .

Ce type d'essai est essentiellement
adapté sux terrains & prédominance
sableuse. L interprétation ne peut vala-
blement se référer aux régles publides
par différents auteurs que si ces der-
nigres se rapportent réelfement & la
valeur N définie par la norme.

1 Définitions

1.1 L'essai SPT est un essai permettant de détermi-
ner la résistance & la pénéiration dans les terrains d’un
tube échantillonneur fendu, enfoncé par battage dans
un forage, et d’obtenir des échantilions remaniés du
sol pour examen et identification. Cet essai se fait
avec un matériel standard et ‘suivant un processus
normalisé. |l doit &tre fait dans les conditions fixées
par la norme européenne en vigueur ci-aprés.

1.2 Un sondage SPT est un forage dans lequel les
essais SPT sont effectuds & des intervalles de pro-
fondeur réguliers et compris entre 0,50 m au mini-
mum et 1,50 m au maximum.

1.3 La valeur SPT gN» est une valeur caractérisant
conventionnellement la- résistance & la pénétration
dans les terrains & prédominance sableuse dans les
conditions suivantes :

— cette valeur résulte d’un essai SPT effectué selon les
régles de la norme avec un matériel répondant aux
critéres qu'elle définit ;

— I'essai SPT correspondant a été effectué au fond
d’un forage dans un terrain aussi peu remanié que
possible, et notamment en évitant toute remontée
ou éboulement de sol entre la fin de la perforation
et le début de |'essai, dans les conditions suivantes ;
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Il est conseillé de faire apparaitre le
nombre de coups de mouton de [es-
sai préparatoire et les deux nombres
obtenus au cours de l'essai proprement
dit, par tranche de 15 cm d‘enfonce-
ment du carottier, dont la somme
constitue la valeur SPT «N».

Il est conseillé de reporter sur le gra-
phigue le ou les niveaux des nappes
d'eau rencontrées au cours du forage,
s'ils ont pu étre relevés, ou d'indiquer
dans un nota que ce renseignement
n‘est pas conhu.

Dans le cas ol les terrains sont saturés
a faible profondeur, il est conseillé de
faire, & cbté du sondage SPT, un avant-

. Essal préparatoire de mise en place :

enfoncement du carottier de 0,15 m y compris la
pénétration initiale sous le peids de |'échantillon-
neur et des tiges. Si cet enfoncement n’est pas obtenu
aprés 50 coups de mouton, le battage de mise en pla-
ce doit étre arrété.

. Essai proprement dit :

enfoncement de 0,30 m aprés la mise en place, Si
la pénétration de 0,30 m n’est pas obtenue aprés
50 coups de mouton, |'essai est arrété.

La valeur SPT «N» est le nombre total de coups de
mouton donnés pendant |‘essai proprement dit ;
elle est toujours inférieure ou égale & 50. Dans Je cas
ou elle est égale & B0, on doit noter I‘'enfoncement
obtenu.

Le nombre de coups de |‘essai préparatoire ainsi que
les nombres de coups obtenus au cours de |'essai pro-
prement dit pour obtenir fes 15 premiers centimé-
tres d'enfoncement et les 15 derniers, sont notés
sur le chantier.

2 Présentation des résultats

2.1 Sondages SPT — Graphique de pénétration

Les résuitats des essais SPT effectués dans un sonda-
ge SPT sont présentés sous forme de graphiques de
pénétration, en fonction de la profondeur du début
des essais, suivant une échelle arithmétique du nom-
bre de coups de mouton donnés (allant de 0 & 50) :

— une premiére courbe, tracée en trait interrompu ou
pointillé, donne la valeur des coups de mouton de
|'essai préparatoire,

— une deuxigme courbe, tracée en trait plein, donne
les résultats de Vessai SPT lui-méme,

— I'enfoncement obtenu pour les 50 derniers coups
de mouton est indiqué s'il y a lieu.

2.2 Renseignements & porter en regard du graphique
de pénétration

En regard du graphique de pénétration, on doit faire
figurer :

— la coupe schématique des terrains traversés, avec la
précision que permettent d'obtenir les renseignements
recueillis,

— les dates auxquelles tes essais ont &té effectuds,

— les tubages et modes de perforation utilisés,

— les profondeurs auxquelles ont été effectués les
essais.

38



noter de maniére précise son niveau
statigue de surface au moment des
Es5ais.

Lorsque des essais d’identification ont
Std effectuds au laboratoire sur les
dchantillons recueillis au cours des es-
sais SPT. il est conseillé d’en faire
figurer les résultats en regard du
graphique de pénétration.

trou jusqu’s la rencontre de I'eau pour.

2.3 Autres renseignements

Le graphigue de présentation des résultats doit com-
porter le numéro d'identification du forage, les dates
d'exécution, la cote de départ se référant & une alti-
tude définie pour ‘ensemble des sondages effectués
sur un méme site et éventuellement ses coordonnées
en plan dans un systéme de référence précisé.
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B. sondage au pénétromeire statique

Peuvent également 8tre mesurés !

—1la force totale d'enfoncement et
d‘arrachage,

— le frottement latéral total,

—1la force de frottement sur un
marnchon,

— la pression interstitielle au voisi-
nage du cbne,

— les déviations du train de tiges dans
fe sol.

Le pénétrométre statique normalisé,
les pénétrométres traditionnels et le
mode opératoire sont décrits par la
norme européenne en vigusur, repro-
duite en annexe.

1 Définitions

1.1 Exécuter un sondage au pénétrométre statique
consiste & faire pénétrer dans le sol, par vérinage a
vitesse constante, une pointe conique portée par un
train de tiges et & mesurer, de maniére continue ou 4
intervalles déterminés, la résistance & la pénétration
du cdne.

1.2 La résistance a la pénétration du cone g, est ob-
tenue en divisant la force sur le céne Q. {ou effort de
pointe} par la surface A, de la plus grande section
droite de la pointe :

O‘C
Qe =——
AC

2 Caractéristiques et limites de l’appareillage

2.1 La norme européenne recommande un pénétro-
métre-type. Si on utilise un autre appareil, on doit
mentionner sur les feuilles d’essai les caractéristiques
qui le différencient du pénétrométre-type.

i



Beaucoup d'appareils sont portés par
un camion flesté dont le poids sert de
réaction au vérin de fongage.

L’attention est attirée sur les condi-
tions d'accés et de mise en station du
matériel aux emplacements prévus.

Lorsque la résistance totale du sol de-
vient supérieure a la capacité de réac-
tion du lest du vérin de fongage, le
pénétrométre ne s‘enfonce plus et
I'essai statique est arritd.

Dans certains cas, l'essai statigue
peut €tre repris dans e méme son-
dage aprés péndtration par une autre
méthode.

On rappelie que :
—la vitesse de fongage ou vitesse

de pénétration est fixdée 8 2 cm/s
+ 0,5 em/ss,

— lintervalle entre deux lectures ne
dojt pas excéder 0,20 m de péné-
tration,

— les appareils de mesure doivent avoir
les précisions définies par la norme
europdenne.

Un exemple de graphique est donné
ci-aprés dans un cas ol g, est su-
périeur @ 2 MPa.

Cette indication ne préjuge pas du ni-
veau statigue de la nappe.

2.2 Le diamétre du cone, la force totale maximale et
la force maximale sur le cOne susceptibles d’étre déve-
loppées par V"appareil, doivent figurer obligatoirement
sur la proposition de |‘entrepreneur et sur les feuilles
d’essai.

2.3 Chaque sondage est conduit jusqu'3 la profon-
deur indiquée par les documents particuliers du mar-
ché, exception faite des cas ol la résistance du sol
atteint les valeurs maximales définies en 2.2 ci-dessus.

Si un sondage ne peut atteindre la profondeur prévue,
I'entrepreneur en avise le maitre d’ouvrage, lequel
prend les décisions nécessaires aprés consultation
du géotechnicien.

-

3 Procédure d’essai

3.1 La procédure d'essai est fixée dans le mode
opératoire de |‘essai normalisé de la norme euro-
péenne.

3.2 lorsqu'un appareil mécanique (3 transmission
par tiges) est utilisé, la valeur de la résistance de
pointe doit &tre corrigée en tenant compte du poids
des tiges.

4 Présentation des résultats

4.1 Les résultats d'un sondage au pénétrométre sta-
tigue sont présentés sous forme d‘un graphigue don-
nant, exclusivement en échelle arithmétique, en fonc-
tion de |a profondeur atteinte par le cone de pointe,
la résistance & la pénétration du céne g, ainsi que les
valeurs des autres paramétres qui peuvent avoir éga-
lement été mesurés,

Le choix de I'échelle pour la représentation de U
doit permettre d'apprécier 3 10° Pa prés les valeurs®
inférieures & 2 MPa.

4,2 Le graphique porte les indications suivantes :

—le type de I'appareil et de son systéme de mesure,
— le numéro d’identification du sondage,

— la ou les dates d'exécution,

—la cote de départ et, éventueliement, les coordon-
nées dans un systéme de référence précisé,

— I'indication des profondeurs et durées des éventuel-
les interruptions,

— le niveau de |'eau dans le sondage aprés extraction.
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Avec le type A, la procédure de les-
sai supprime le frottement latéral du
sol sur les tiges.

Toutefois, dans les argiles gonflantes
ou dans les alluvions grossiéres, fe frot-
tement latéral n'est pas toujours com-
plétement éliminé par [injection de
bentonite surtout & grande profon-
deur. '

Par ailleurs, avec les, pénétrométres &
tube de protection, des frottements
parasites peuvent se manifester au voi-

sinage de la pointe entre le tube de .

protection et les tiges intérieures,
surtout dans les sols fins sous la nappe.

L'utilisation du nombre de coups
#Ngg» défini dans la norme européen-

C.sondage au pénétrometre dynamique

1 Définitions

1.1 Exécuter un sondage au pénétromatre dynami-
gue consiste a faire pénétrer dans le sol par battage
une pointe métallique portée par un train de tiges
et & mesurer & intervatles d'enfoncement réguliers
I"énergie nécessaire correspondante.

1.2 1| existe un pénétrométre et un essai de référen-
ce dits de type A et décrits par la norme européenne
en vigueur. Celleci définit également un essai sim-
plifié dit de type B.

1.3 Tout pénétrométre dynamique comprend un
mouton de masse M tombant d’une hauteur fixe H.
Le mouton frappe une enclume solidaire du train de
figes et produit ainsi I'enfoncement de la pointe. On
note le nombre de coups eNg» nécessaire pour faire
pénétrer |a pointe sur une hauteur ahy.

La résistance dynamique apparente gqq est calculée
par la formule des Hollandais qui s"écrit :
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ne n'est admise que dans le cas de I'uti-
lisation d’un pénétroméire de type A.

La résistance dynamique du sol Qg
dojt étre considérée comme purement
conventionnelle.

On peut dgalement utiliser la 2éme
formule présentée dans la norme
européenne 3 condition de désigner
par «rgy la résistance dynamique ap-
parente obtenue par I'application de
ladite formule.

Dans le cas des péndtrométres & tu-
be de protection, cetie résistance
dynamique apparente «limitey au-deld
de laquelle le sondage ne psut généra-
lement plus étre poursuivi peut &tre
celle correspondant au battage de
F'ensermble tiges-tube.

Dans le cas ou 'appareil et ['essai sont
strictement conformes au type A ou B,
il suffit de noter sur la feuille d’essai :
vessai DPAp ou «essai DPB).

M M.g.H
aq = X
M + M’ A.e

dans laquelle :

M’ est la masse frappée (somme des masses des ti-
ges, de I'enclume, de la.tige guide et de la pointe),

A est la surface de la plus grande section droite de
la pointe,

" g est I'accélération de la pesanteur,

e est lintervalie moyen d'enfoncement égal &
h

Ng

2 Caractéristiques et limites de I’appareillage

2.1 Quel que soit le pénétrométre utilisé, le diamétre
du cone, celui des tiges, 1a masse du mouton le plus
lourd et la hauteur de chute maximale doivent figurer
abligatoirement sur la proposition de |'entrepreneur.

2.2 Chaque sondage au pénétrométre dynamique est
conduit jusqu’a la profondeur indiquée par les docu-
ments particuliers du marché, exception faite des cas
ol la résistance dynamigue apparente du sol &qg»
dépasse 100 MPa.

Si un sondage ne peut atteindre la profondeur prévue,
I'entrepreneur en avise le maitre d'ouvrage, lequel
prend les décisions nécessaires aprés consultation du
géotechnicien.

2.3 On doit mentionner sur les feuilles d’essai, les

caractéristiques essentielles de |"appareil et du proces-
sus d'essai, en particulier les valeurs ¢le tous les para-
métres entrant dans le calcul de qq.

2.4 Mouton

Le mouton est levé par un dispositif qui le libére
automatiquement en position haute de fagon que sa
hauteur de chute soit constante et sa vitesse initiale
négligeable, La chute du mouton est absolument
libre.

2.5 Enclume et tige-guide

L'enclume et la tige-guide sont parfaitement solidai-
res entre elles et avec le train de tiges. L’axe de |'en-
clume, de Ja tige-guide et du train de tiges est unique
et vertical.
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Il est conseillé que les raccords aient
une section d'acier la plus voisine pos-
sible de celfe du train de tiges cor-
respondant.

L’annulation du frottement latéral
dtant aléatoire dans le cas de la pro-
cédure du type B, le sondage de ty-
pe B ne doit étre utilisé que comme
un moyen de reconnaissance Ssom-
maire.

La présentation d'un - graphique du
nombre de coups Nyg pour F'essai de
type A de la norme eurapéenne, ne
dispense pas de la présentation d'un
graphique de q.

Une représentation logarithmigque peut
étre utilisée en complément si les va-
riations de résistance dynamique sont
trés grandes d'un niveau de sol au
suivant.

On indiguera également, si c’est fe cas,
I'absence d’eau et/ou le niveat auquel
le sondage est obstrué aprés extraction
des tiges.

Cette indication ne préjuge 'pas du
niveau statique de la nappe.

2.6 Tiges

Les tiges sont lisses, bien droites et jeur assemblage se
fait de manidre 3 éviter tout jeu au niveau des rac-
‘cords. Les raccords ont le méme diamétre extérieur
que les tiges. Celles-ci sont marquées, soit de maniére
permanente, soit avant leur battage, & intervalles
réguliers correspandant a «hy.

' 2.7 Pointe

La pointe a une forme cylindro-conique. Le cylindre
a un diamétre égal 3 sa hauteur. Le cdne a un angle
au sommet de 90°. Le diamétre de |a pointe est supé-
rieur & celui du train de tiges de 20 mm = 2 mm.

2.8 Proéédures d'essai

Les procédureé d'essai sont fixées par la norme
européenne.

3 Présentation des résultats

3.1 Les résultats d'un sondage au pénétrométre
dynamigue sont présentés sous forme d'un graphique
donnant en échetle arithmétique tes variations de la
résistance dynamique apparente g4 en fonction de la
profondeur atteinte par la pointe.

Le choix de I"échelle pour la représentation de g
doit permettre d'apprécier & 10° Pa prés les valeurs
inférieures & 2 MPa,

3.2 Le graphique porte les indications suivantes :

— le type de |'appareil et de son systéme de mesure,
— e numéro d'identification du sondage,

—1a ou les dates d’exécution,

—la cote de départ et, éventueilement, |les coordon-
nées dans un systdme de référence précisé,

— I'indication des profondeurs et durées des éventuel-
les interruptions,

— le niveau de i'eau dans le sondage aprés extraction.
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D. sondage pressiométrique normal

1 Définitions
1.1 Sondage pressiqmétrique normal

On appelle sondage pressiométrigue |'ensembie des
deux opérations suivantes :

—le forage permettant la mise en place correcte de
la sonde pressiométrique normale,

—la réalisation des essais pressiométriques propre-
ment dits.

1.2 Essai pressiométrique normal

L'essai pressiométrigue normal est un essal de char-
gement statique du sol en place, réalisé & |"aide
d’'une sonde cylindrique dilatable radialement (voir
article 3.1). 1l permet d’obtenir une relation contrain-
te-déformation du sol en place dans 'hypothése d'une
déformation plane et de déterminer les trois para-
métres usuels suivants :

Certaines procédures d’essai permet- | —un module de déformation du sol,

tent la détermination de modules par- | — une pression dite «pression de fluages,
ticuliers {alterné, retour, etc.). — une pression dite gpression limitey.

2 Mise en place des sondes

2.1 Prescriptions générales
21.1 La méthode et le matériel utilisés doivent étre
choisis de telle sorte que !

_ e sol a la paroi demeure pratiguement intact,
_ le diamétre du forage soit adapté au diamétre de
la sonde,
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Un tableau récapitulatif donné en an-
nexe précise les différentes méthodes
de forage & employer selon la nature
des sols.

Les valeurs maximales tolérées des
paramétres de forage sont les suivantes -

— couple : 200 m.N

— vitesse de rotation : 60 tr/mn

- pression sur f'outil : 0,2 MPa
—pression d'injection de boye
0,5 MPa

— débit d'injection : 15 litres/mn

Dans le cas de sondages & la taridre,
il faut veilfer 4 ce que Foutil soit par-
faftement affiité et 4 ce que le sol
soit découpé et non refould.

— la réalisation du forage soit conforme aux preserip
tions de |’article suivant 2.2, )

2.1.2 Les essais doivent étre réalisés immédiatemen
aprés I'exécution d’une longueur de forage. La lon
gueur maximale de forage autorisée avant réalisatior
des essais correspondants est limitée dans les para:
graphes suivants en fonction de la nature des terrains
traversés.

2.2 Réalisation du forage

Les méthodes de réafisation du forage dépendent de
la nature des sols étudiés ;

221 Vases et argiles molies

2.2.1.1 Le forage est réalisé soit & la taridre 3 main
avec injection axiale simultanée de boue sous faible
pression, soit éventuellement avec un outil rotatif
désagrégateur dans des conditions analogues 3 celles
de la tariére & main.

L'injection de boue est maintenue pendant la re-
montée de |‘outil. :

22.1.2 Tout forage avec injection d’eau claire
est interdit.

2.2.1.3 La mise en place de la sonde par refoulement
du sol est interdite.

22.1.4 La longueur maximale de forage autorisée
ne sera pas supérieure 3 {’intervalie entre essais.

En cas de déformation de fa paroi du forage empé-
chant lintroduction tibre de la sonde, le tubage
préalable de la partie du forage située au-dessus de
la zone d’essai est indispensabie.

2.2.2 Argiles moyennement compactes

2.2.2.1 Le forage est réalisé 3 la taridre & main
a sec ou avec injection de boue, & la tarigre héli-
coidale continue & outil d'attaque légérement dé-
bordant ou & I'outil désagrégateur avec injection
de boue.

2.2.2.2 Tout forage avec injection d'eau claire

| est interdit.

22.2.3 La mise en place de la sonde par refoulement
du s0l est interdite.

2.2.2.4 La longueur maximale de forage autorisée
avant réalisation des essais correspondants est de 5 m.
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Le soufflage axial d'air comprimé
est inopérant au-dela d'une certaine
teneur en eau du sol.

On veille en particulier & éviter toute
interruption de la circulation du fluide
de forage.

Les valeurs maximales tolérées des
paramétres de forage sont les suivantes :

- couple : 200 mN

— vitesse de rotation : 60 tr/mn

— pression sur outil : 0,2 MPa

— pression  d'infection de boue
0,5 MPa

— débit d'injection : 15 litres/mn

Les valeurs maximales tolérdes des

paramétres de forage sont les suivantes .-

— couple : 200 m.N

— vitesse de rotation : 60 tr/mn
— pression sur Foutil : 0,2 MPa
- pression d'infection de
0,5 MPa

— débit d'injection : 15 litres/mn

boue

On veille en particulier & éviter toute
interruption de la circulation du fluide
de forage.

2.2.3 Argiles compactes — marnes raides

2.23.1 Le forage est réalisé soit & I’outil désagréga-
teur rotatif ou éventuellement rotopercutant avec
soufflage axial d’air comprimé ou injection de boue,
soit 2 la taridre hélicoidale continue avec outil d’at-
tague légérement débordant, soit par carottage avec
injection de boue.

2.2.3.2 Tout forage avec injection d’eau claire
est interdit.

2.2.3.3 La mise en place de la sonde par refoulement
du sol est interdite.

2234 Tout forage par refoulement du soi est
interdit.

'2.235 La longueur maximale de forage autorisée

est celle qui permet la réalisation de tous les essais
pressiométrigues correspondants durant le méme pos-
te de travail.

2.2.4 Limons
2.2.4.1 Limons au-dessus de la nappe

Le forage est réalisé soit & la tariére a main, & sec ou
éventuellement avec injection de boue, soit a la tarié-
re hélicoidale continue ou, éventuellement, & 1'outi!
désagrégateur avec injection de boue.

Le battage ou le vibrofongage d'un carottier est
toléré.

2.2.4.2 Limons sous la nappe

Le forage est réalisé ala tariére & main avec injection
de boue ou éventuellement soit & |'outil désagréga-
teur avec injection, spit par carottage avec injection
de boue.

2.2.4.3 Tout forage
est interdit.

avec injection d'eau claire

2.2.4.4 Lamise en place de la sonde par refoulement
du sol est interdite.

2.2.4.5 La longueur maximale de forage autorisée
est celle qui permet la réalisation de tous les essais
pressiométriques correspondants durant le méme pos-
te de travail.
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En cas d'utilisation de la tariére
hélicoidale continue, la vitesse de
pénétration, lente, est choisie de ma-
niére & ne provoquer aucun refoule-
ment de terrain.

Les valeurs maximales tolérées des
paramétres de forage & I'outil rotatif
désagrégateur sont les suivantes ;

- couple : 200 m.N

— vitesse de rotation : 60 tr/mn

— pression  d'injection de boue
0,5 MPa

— débit d'injection : 15 litres/mn

— pression sur 'outil : 0,2 MPa

Lorsque ces matdriaux peuy compacts
contiennent de gros éléments, i est
nécessaire de battre le pressiométre
sans avant-trou, l'essai se faisant &
Vintérieur d’'un tube fendu.

Les valeurs maximales tolérées des
paramétres de forage & loutit rotatif
désagrégateur sont les suivartes !

— couple : 200 m.N

— vitesse de rotation : 60 tr/mn

— pression  d'injection de boue
0,56 MPa

— débit d’injection : 15 litres/mn

— pression sur outil : 0,2 MPa

Les valeurs maximales tolérdes des
paramétres de forage & loutil rotatif
désagrégateur sont les suivantes :

— couple : 200 m.N

— vitesse de rotation : 60 tr/mn

— pression  d'infection de boue
0,5 MPa

— débit d'injection : 15 litres/mn

— pression sur 'outil : 0,2 MPa

2.2.6 Sabies laches
2.2.6.1 Situés au-dessus de la nappe

Le forage est réalisé 3 la tariére & main avec ou sans
injection de boue ou éventueliement soit avec une
tariére hélicoidale continue & sec en maintenant la

rotation aussi bien 2 la descente qu'a |la remontée,
soit & outil rotatif désagrégateur avec injection de

- boue dans des conditions analogues & celles de la

tariére & main.

2.2.6.2 Situés sous la nappe

Le forage est réalisé 2 la tariére & main avec injec-
tion axiale simultanée de boue sous faible pression,
ou, éventuellement, avec un outil rotatif désagréga-
teur dans des conditions analogues & celles de la

tariére & main.

2.253 Tout forage avec injection d’eau claire
est interdit. ’

2.2.5.4 La longueur maximale de forage autorisée
avant réalisation des assais correspondants est de 5 m.

2.2.6 Sables moyennement compacts et compacts
2.2.6.1 Le forage est réalisé soit a la taridre & main,
avec ou sans injection de boue, soit & la tariére héli-
coidale continue, soit & l'outil désagrégateur avec
injection axiale de boue.

Dans les sables compacts, on peut utiliser |a roto-
percussion soit avec soufflage axial d‘air comprimé,
soit avec injection de bous lorsque les sables sont
sous la nappe.

Le battage ou le vibrofongage d’un carottier sont
tolérés.
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Le soufflage axial d’air comprimé
est inopérant au-deld d'une certaine
teneur en eau du sol.

Lorsque ces matériaux, sous la nappe,
contiennent de gros éléments, on peut
réaliser [‘essai dans un tube fendu mis
en place par battage ou par vibro-
foncage. . }

Lorsque la mise en place du tube fen-
du ne peut plus étre faite par battage
ou par vibrofoncage, on rdalise au
préalable un forage pilote de plus pe-
tit diamétre, puis on reprend la mise
en place normale du tube fendu.,

Lorsque la mise en place du tube fen-
du ne peut plus étre faite par battage
ou par vibrofongage, on réalise au
préalable un forage pilote de plus pe-
tit diamétre, puis on reprend la mise
en place normale du tube fendu.

Dans les roches fracturdes, la sonde
peut Btre descendue & [abri dun
tube fendu de protection.

2.26.2 La longueur maximale de forage autorisée
est celle qui permet la réalisation de tous les essais
pressiométriques correspondants durant le méme pos-
te de travail.

2.2.7 Sols grossiers
2.2.7.1 Entrent dans cette catégorie :

— les sables et graviers,
— les galets, cailloux et blocs,
— les remblais grossiers.

2.2.7.2 Le forage est réalisé par |'une des méthodes
suivantes :

— tariére hélicoidale continue,

— outil désagrégateur rotatif avec injection centrale
de boue,

— outil désagrégateur rotopercutant avec soufflage
axial d'air comprimé,

— battage ou vibrofongage d'un carottier.

Lorsque l’équilibré des parois n'est pas assuré, il faut
recourir 3 'emploi du tube fendu. Sa mise en place
est faite par battage ou par vibrofongage.

2.2.7.3 La longueur maximale de forage autorisée
est celle qui permet la réalisation de tous les essais
pressiométriques correspondants durant fe méme pos-
te de travail.

2.2.8 Roches
2.2.8.1 Le forage est réalisé par toute méthode habi-

tuelle permettant d’obtenir un trou bien calibré.

2.2.8.2 La longueur maximale de forage autorisée
est cele gui permet la réalisation de tous les essais
pressiométriques correspondants durant le méme pos-
te de travail.
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On peut se référer au mode opéra-
toire MS.15.2 publié par le Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées sous fe
titre ¢Essai Pressiométrique Normaly.

Lorsque Ila sonde est égquipde de
tubulures coaxiales, cette correction
ne se justifie que pour les essals dans
lesquels fa pression maximale est supé-
rieure & 2,5 MPa,

3 Réalisation de I'essai pressiométrique
normal

3.1 Sonde pressiométrique normale

La sonde pressiométrique normale est une sonde
constituée de trois parties agissant simultanément
durant |'essai sur la paroi du forage :

— une cellute centrale de mesure,
— deux cellules de garde, de méme diamétre que la
précédente, situées de part et d'autre de la cellule

centrale, destinées & assurer un champ de déforma-
tion cylindrique sur la hauteur de la cellule centrale.

La hauteur de la cellule de mesure doit &re au moins
égale & 3 (trois) fois le diamétre nominal de la sonde
et inférieure 8 50 cm. .

La hauteur de chaque cellule de garde doit &tre au
moins égale & 1,5 {un virgule cing} fois le diamétre
nominal de a sonde.

3.2 Déroulement de l'essai

3.2.1 Une fois la sonde mise en place, on lui appli-
que des paliers de pression croissants, chaque palier
étant maintenu une minute, et on note les déforma-
tions volumétriques correspondantes, & 30 secondes
et une minute au cours df: ce palier.

3.2.2 Le nombre de paliers doit étre au moins
égal 4 7 (sept).

3.2.3 Pour chaque essai, on trace la courbe pressio-
métrique qui traduit la variation de la déformation
volumétrique de la cellule de mesure en fonction de
la pression appliquée.

3.2.4 Pour s'assurer de la validité de |essai, on véri-
fie 'ordre de grandeur de la déformation volumétri-
que de la sonde correspondant au contact avec la
paroi du forage. Cette déformation volumétrique
doit &tre inférieure & la moitié du volume initial de
la sonde (_A_V <0,5)
Vo

3.2.6 Les corrections a réaliser sont les suivantes :
3.2.5.1 Correction de pression pour un volume don-
né, afin de tenir compte de la pression propre de dé-
formation de I‘ensemble membrane-gaine plus éven-
tueliement tube fendu (courbe d'étalonnage).

3.2.5.2 Correction de volume pour une pression
donnée, destinée & éliminer les déformations internes
des différents organes constituant |'appareil,



Aucune correction r'est nécessaire &

dgard du niveau statique de la ou des

nappes d'eau, les mesures dtant ex-
primées en contraintes totales.

Un espacement de 1,00 m entre es-
sai raprésente ['espacement souhaitable.

On peut, sur ce point, se référer au
chapitre «Calculs et résuftatsy du mo-
de opédratoire MS.IS.2 publié par le
Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées sous le titre ¢Essai Pressio-
métriqua Normaly.

Un exemple de coupe de sondage pres-
siométrique est donné en annexe.,

Les coordonnédes du point de référen-
ce fixe doivent 8tre rapportées au sys-
tdme gdodésique’ local officiellement
en vigueur.

3.2.5.3 Les pressions lues doivent étre corrigées de
la différence de charge hydrostatique correspondant
& la position relative du manométre et de la cellule
de mesure.

4 Fréquence des essais

La fréquence des essais, c’est-a-dire le nombre d’essals
pressiométriques par sondage, est fixée par le maftre
d'ouvrage ou ses représentants sur proposition du
géotechnicien.

Les essais ne doivent pas étre espacés de plusde 1,5 m
au cours d'un méme sondage.

5 Dépouillement des essais

Le dépouillement des essais et le calcul des caracté-
ristiques pressiométriques définies & I'article 1 du pré-
sent sous-chapitre sont faits par |'entreprise qui a
réalisé les essais.

6 Présentation des résultats

Les résultats des essais, remis au maitre d’ouvrage ou
4 ses représentants, sont présentés sous forme d'une
coupe de sondage pressiométrique comportant les

-éléments suivants :

— la désignation du chantier,

— le nom et |'adresse de I'entreprise de sondage,

— la numérotation du sondage et |a référence du plan
de situation permettant de le repérer, )

—la date du début et de la fin de I'exécution du

_sondage,

— le repérage en profondeur et en altitude par rapport
4 un point de référence fixe, des renseignements por-
tés sur la coupe de sondage,

— |a description sommaire des terrains traversés,

—la ou les méthodes de perforation avec leur pro-
fondeur d’utilisation et la nature de I'outil utilisé,

— le ou les diamétres du trou, '

— I'indication du fluide de perforation,

—la résistance & l'avancement {nombre de coups
pour un enfoncement\ donné) en cas d’utilisation
d’un dispositif de forage par battage,

—les observations concernant les arrivées d’eau
et les pertes du fluide de perforation,

— I'indication des niveaux des essais pressiométrigues
effectuds,

— le ou les types de sonde utilisée,
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Cette indication ne préjuge pas du

niveau statique de la nappe.

—1es valeurs des caractéristiques pressiométriques
calculées 3 chacun de ces niveaux,

—le niveau de I'eau ou de la boue dans le sondage
en fin d'exécution,

—les renseignements éventuels sur I'équipement
piézométrique {voir article 7 du chapitre || du présent
cahier des charges).

7 Carnet de mesures

Si le ma'tre d’ouvrage ou ses représentants I’exigent,
|'entrepreneur est tenu de fournir les carnets de mesu-
res sur lesquels figurent en particulier les mesures
relatives & |'étalonnage des sondes.
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E. sondage pressiométrique

au pressiometre autoforeur

V, représente le volume initial de fa
sonde,

AV représente la variation du volume
de cette sonde soumise a8 une pres-
sion p.

Le pressiométre autoforeur permet
d'étudier le comportement du sol
dans des conditions de chargernent
varides : essais rapides ou lents, essais
cycliques, etc.

Un essai normalisé dit tessai de ré-
férencey a été ddfini et fait I'objet
d'un mode opératoire publié par le
Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées.

1 Définitions

1.1 L’essai pressiométrique au pressiométre auto-
foreur

L'essai au pressiométre autoforeur est un essai de
chargement du sol en place. H consiste a dilater
une sonde cylindrique dans le terrain, ce qui permet
de déterminer une relation pression-dé&formation

AV
(p:v—o)-

De cette retation, on déduit les paramétres suivants :
— po : pression initiale

— ps et ppo : pression correspondant & des déforma-

ions &Y
tions Vo

—les modules de cisaillement Gpp et Gpg corres-

respactivement de 5 et 20 %,

pondant & des déformations %\-’ respectivement

de2 et 5%, 0

— B coefficient .d'identification des sols défini par fa

relation : f= P — Ps {Figure ci-contre}
P20 — Po :

1.2 Le sondage préssiométrique au pressiométre
autoforeur

On appelle sondage pressiométrique au prassiometre
autoforeur l'ensemble des deux opérations suivantes

— Ia mise en place de la sonde par autoforage,
— I'essai d’:}oansion proprement dit.
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Les caractéristiques de la pompe
d’injection du fluide de forage sont :

— débit : 60 litres/minute )
— pression : de l'ordre de 3000 kPa -

L‘autoforage est inopérant dans les
sols grossiers et les roches saines,

La traversée des couches de sols com-
portant des graves ou des galets est
faite sous protection d’un tubage.

La rotation de loutil est obtenue par
un moteur hydraulique incorporé au
module lui-méme.

L‘élancement de ce module est généra-
lement voisin de 2.

P
P "=
\.\
. LN
Po— ‘\'.:--———-_.
Llw B e L
Tamps an minules

Cette stabilisation est gdénéralement
obtenue au bout de 10 minutes. Les
pressions sont lues aux termps O0-1-2-
34-5 et 10 minutes puis toutes les
10 minutes au-dela.

Cette vitesse ast contrblée avec une
précision de 1 % sur I'étendue de
I'échelle de fa mesure. '

2 Mise en place de la sonde.

La mise en place de la sonde se fait par autoforage,
c’est-a-dire sans forage préalable, |'appareil étant
équipé pour assurer par lui-méme cette fonction
d‘introduction dans le sol.

Les sédiments produits par |‘opération d’'autoforage
remontent & |7air libre & lintérieur de la sonde
3 I'aide d'un fluide ou boue de forage.

3 Réalisation de l'essai

3.1 Sonde du pressiométre autoforeur

La sonde du pressiométre autoforeur comprend un
empilement de 3 modules séparés :

— le module d’autoforage

C'est la partie inférieure de la sonde. Il est constitué
par un carottier & paroi mince a l'intérieur duquel se
trouve |‘outfl désagrégateur permettant |a destruction
du sol.

— le module de mesure

Il s'agit d’'une cellule dilatable éventueliement proté-
gée par un revétement métatlique.

— la module de poussée

C'est la partie supérieure de la sonde sur laguelle
viennent se visser les tiges de forage.

3.2 Déroulement de I’essai normalisé

3.2.1 Relaxation

Une fois la cote d'essai atteinte, on arréte, dans l’or-
dre, le fongage, la rotation, |'injection et on suit
’évolution de la pression de la ceflule jusqu'a stabi-
lisation,

3.2.2 Essai d’expansion de référence

Une fois |'opération de relaxation terminée, on pro-
céde 3 I'essai d’expansion. Celui-ci consiste a dilater
la cellule & déformation contrdlée en lui appliquant
une vitesse réguliére de déformation e—v =2 % par

L]
minute jusqu’a une déformation maximale de 25 %.
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Cette vitesse correspond 3 un essai
rapide de type non drainé dans les sols
cohédrents et drainé dans les sables
propres.

Un espacement de 1,00 m entre essai
représente ['espacement souhaitable.

On peut, sur ce point, se réfdrer au
chapitre ¢Calculs et résultatsy du mo-
de opératoire publid par le Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées.

Un exemple de coupe de sondage au
pressiométre autoforeur est donné en
annexe.

3.2.3 Pour chaque essai, on trace la courbe de re-
laxation en fonction du temps et la courbe d'ex-
pansion.

3.2.4 On doit vérifier que les trois critdres suivants
sont respectés :

—1a pression p;j dans |a sonde au moment de l'inter-
ruption du fongage et la pression py dans la sonde
en fin de relaxation sont supérieures & la pression
hydrostatique régnant dans le sol- & la profondeur
de |'essai,

—p; — Pg est inférieure ou au plus égale a Apm,.
Apq, correspondant 2 la pression obtenue pour le
premier incrément de volume,

— les courbes de relaxation et d’expansion doivent
présenter une allure monotone, telle que celles repré-
sentées sur les figures précédentes sans point singulier.

3.2.5 Les courbes d’expansion doivent étre cor-
rigées pour tenir compte de la pression propre de
déformation de la cellule de mesure.

Cette pression doit étre déterminée par étalonnage.

4 Fréquence des essais

La fréquence des essais, c’est-3-dire le nombre d’ex-
pansions par sondage, est fixée par le maftre d’ouvra-
ge ou ses représentants sur proposition du géotech-
nicien.

Les essais ne doivent pas étre espacés de plus de 1,5 m
au cours d’'un méme sondage.

5 Dépouillement des essais

Le dépouillement des essais et le calcul des paramé-
tres définis & |'article 1 du présent sous-chapitre sont
faits par I'entreprise qui a réalisé les essais.

6 Présentation des résultats

Les résultats des essais remis au maitre d’ouvrage ou
3 ses représentants sont présentés sous forme d'une
coupe de sondage au pressiométre autoforeur com-
portant les &léments suivants :
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Les coordonnées du point de référence
fixe doivent Btre rapportées au Systé-
me géodésique Jlocal officiellement
en vigueur.

Cette indication ne préjuge pas du ni-
veau statique de fa nappe.

— |a désignation du chantier,

— le nom et I'adresse de |'entreprise de sondage,

— la numérotation du sendage et |a référence du plan
de situation permettant de le repérer,

—1{a date du début et de la fin de {'exécution du
sondage,

— le repérage en profondeur et en altitude, par rap-
port a un point de référence fixe des renseignements
portés sur la coupe de sondage,

- la description sommaire des terrains traversés,

—le type et le diamétre du pressiométre autoforeur
utilisé,

— l'indication du fluide de forage,

— Je niveau olt a 6té effectué chaque essai d’expansion,
— les valeurs des paramétres mesurés & chaque niveau
testé, L

—1Je niveau de |'eau ou de la boue dans le sondage
aprés remontée de la sonde,

—les renseignements éventuels sur |’équipement
piézométrigue (voir article 7 du chapitre 11 du présent
cahier des charges).

7 Carnet de mesures

Si le maitre d'ouvrage ou ses représentants |‘exigent,
I’'entrepreneur est tenu de fournir les carnets de mesu-
res sur lesquels figurent en particulier les mesures
relatives & l'étalonnage.
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[ ‘essai au scissométre est limité aux
sols fins cohérents dont la cohédsion
non drainde est < 0,1 MPa.

Les principales hypothéses sont :

— l'essai est non drainé,

— aucune perturbation rn'est produite
par le forage ou la mise en place du
scissométre,

—la zone remanide autour des pales
est trés petite,

—il n'y a pas de rupture progressive,
— fa idsistance du sol est isotrope,

— Ia surface de rupture correspond &
1a géométrie des pales.

On peut se référer au mode opératoi-
re du Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées.

F. Pessai au scissometre

1 Définitions

1.1 Exécuter un essai au scissomdtre consiste & faire
pénétrer dans un sol fin cohérent un moulinet 3
quatre pales orthogonales entre elles porté par un
train de tiges puis & cisailler ce sol autour de ces
pales par une mise en rotation de ce moulinet.

1.2 Cet essai permet de mesurer :
1.2.1 un couple maximum de réponse «Mpg»,

1.2.2. un couple résiduet de réponse «Mpg».

1.3 Des valeurs de ces couples sont déduites deux
résistances au cisaillement non drainé du sol sur fa
surface de rupture considérée :

1.3.1 une résistance maximum Tpy correspondant au
maximumn de réponse,

1.3.2 une résistance résidueile TR correspondant au

couple résiduel de réponse.
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lLes diamétres usuels sont 60, 70,
100 mm.

Le maulinet @ 100 est généralement
réservé & des mesures dans des sols trés
mous (cohésion non drainée inférieure
ou dgale & 0,02 MPa).

Le petit moulinet @ 60 mm au contrai-
re ast utilisé dans des argiles consistan-
tes ({cohédsion non drainée de lordre
de 0,1 MPa).

La résistance & la pénétration du
moulinet est mesurée si lappareil-
lage le permet.

Cette disposition vise & maintenir
constantes les conditions de conso-
lidation.

2 Caractéristiques et limites de I'appareil

2.1 |l existe une grande variété de scissométres
qui différent par la géométrie des pales, le systéme
de train de tiges et de tubes ainsi que par ie type de
mise en place et le systéme d’application du couple.

L'entrepreneur doit faire figurer dans sa proposition
les caractéristiques du scissométre utilisé {marque,
géométrie et dimensions des pales, systémes de me-
sure, etc.) ainsi que |'effort de fongage maximal de
son appareil.

2.2 Le rapport de la hauteur des pales au diamétre
du moulinet doit &tre au moins égal a 2.

2.3 Les essais au scissométre sont conduits jusqu’a
la profondeur indiquée par les documents parti-
culiers du marché, exception faite des cas ol la ré-
sistance au cisaillement du sol interdit [a pénétration
du moulinet.

Si un essai ne peut étre réalisé & la profondeur prévue,
I‘entrepreneur en avise le maitre d’ouvrage, lequel
prend les décisions nécessaires apréds consultation
du géotechnicien. ‘

3 Procédure d’essai

3.1 L'appareil est amené au niveau du sol & tester :
3.1.1 soit par fongage direct,

3.1.2 soit par mise en place dans un forage préalable
exécuté de teile fagon que le sol n'ait pu étre remanié
au niveau de |'essai & réaliser.

3.2 La pénétration minimale dans le sol avant mise
en rotation doit étre telle que la partie supérieure du
moulinet se situe 3 plus de 0,6 m en-dessous du ni-
veau de départ du fongage.

3.3 Cette pénétration ne doit s'accompagner d’aucu-
ne rotation.

3.4 L'installation de la téte de mesure et {‘'exécution
de l'essai doivent &tre réalisées Immédiatement aprés
I"introduction du moulinet dans le sol.



Sur certains appareils, I'influence du
frottement des tiges dans le sof au-des-
sus du moulinet n’est pas négligeable.

A chague changement de terrain, il
convient alors de procéder préalable-
ment & un étalonnage du frottement
de ces tiges avant fixation du moulinet
dans les mémes conditions que prégé-
demment.

Il est recommandé de faire des essais
tous les métres.

Un exemple de graphigue de représen-
tation est donnd en annexe.

Les coordonnées du point de référence
fixe doivent étre rapportées au systd-
me géodésique local officiellement en
vigueur.

3.5 La vitesse de rotation en téte du train de tige
doit étre comprise entre 8 et 18 degrés sexagésimaux
par minute.

3.6 Les mesures sont faites toutes les 10 secondes
et une fois le couple maximum obtenu, poursuivies
pour avoir 6 lectures au-dela de ce maximum.

4 Fréquence des essais

La fréquence des essais, ¢'est-3-dire le nombre d’essais
au scissométre de chantier par forage, est fixée par le
maitre d’ouvrage en accord avec le géotechnicien.

5 Dépouillement des essais

Le dépouillement des essais et la détermination de la
résistance maximum Ty au cisaillement et de la ré-
sistance résiduelle TR doivent étre faits par l'entre-
prise qui a réalisé les essais, en indiguant d’autre part
les résultats des étalonnages du frottement des tiges
et la résistance & la pénétration lorsqu’elle a pu étre
mesurée.

6 Présentation des résultats

Les résultats des essais sont présentés au maitre d’ou-
vrage sous la forme dé graphiques comportant les
éléments suivants :

— |la désignation du chantier,

— le nom et 'adresse de |'entreprise de forage,

— ta numérotation du forage et la référence du plan
de situation permettant de le repérer, ’
—|a date du début et de la fin d’exécution du forage,
— la date d'exécution des essals,

—1e repérage en profondeur et en aititude par rap-
port & un point de référence fixe, des renseignements
portés sur le graphique,

— la description sommaire des terrains traversés,

—1la ou les méthodes de perforation avec leur pro-
fondeur d’utilisation et |la nature de outil utilisé,

— le ou les diamétres du trou,
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Cette indication ne préjuge pas du ni-

— I'indication du fluide de perforation,

—les observations coricernant les arrivées d’eau et
les pertes de fluide-de perforation,

— I'indication des niveaux des essais au scissométre
effectués,

| — & chague niveau d'essai, les valeurs :

. de la résistance maximum au cisaillement 7y,

. de la résistance résiduelie T,

. du couple de frottement des tiges «Mg» si celui-
ci a 6té mesuré avant |'essal,

.de la résistance & la pénétration du moulinet si
celleci a 6té mesurée,
— le niveau d'eau ou de boue dans le forage en fin

veau statigue de la nappe. d'exécution.
7 Carnet de mesures
Si le maftre d‘ouvrage ou ses représentants |‘exigent
|"entrepreneur est tenu de fournir les carnets de mesu
res que lesquels figurent en particulier les mesure:
relatives au couple de frottement des tiges.
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G. les essais a laplaque

Le degré de rigidité de la plague utili-
sée et la position des points au droit
desquels on mesure le déplacement ont
une influence non négligeable sur la va-
leur des «modulesy calculés & partir
des résuftats des essais dg chargement
surtout lorsque ces essais sont effec-
tuds sur des sols peu déformablas.

Le terme «eplaque rigidey désigne
donc conventionnellement pour ['essai
¢ Westergaardy un type de plague
d’une rigidité au moins équivalente a8
celle de [a plaque décrite dans le mode
opdratoire en annexe et, pour l'essai
de déformabilité, un type de plaque de
rigidité au moins équivalente a celle de
la plaque nervurée décrite par le mode
opératoire CT2 du Laboratoire Central
das Ponts et Chaussées.

La position des points de mesure de
la déflexion est conventionneflement
fixée dans la zone médiane de la pla-
que pour Vessai Westergaard et au cen-
tre de la plaque pour I'essai de défor
mabilité.

Dans le cas de I'essai de chargement,
le géotechnicien tient compte, pour
Vinterprétation de Iessai, de la rigidité
réelle de la plague et de la position
des points de mesure.

1 Définitions

Les essais & la plaque consistent & déterminer le dé-
placement vertical moyen de la surface du sol située
sous une plaque rigide circulaire chargée.

Ce déplacement sous la charge correspondante est
appelé déflexion et est désigné par «s».

On distingue trois types d'essais & la plague ayant
chacun un mode opératoire différent. Ce sont :

— |"essai Westergaard,
— l'essai de déformabilité,
— I'essai de chargement.
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La valeur exacte du coefficient numé-
rigue  figurant sy numérateur du
deuxiéme membre de cette formule
est B.857 x 10°. If est arrondi conven-
tionnellement & 7 x 10%.

La distance entre les appuis du cadre
et le centre de la plague do’une part,
entre les appuis du cadre et les appuis
du lest d‘autre part, doit étre supérieu-
rea2m.

On peut remplacer les 3 comparateurs
par un dispositif permettant le charge-
ment et la mesure au centre de la

plagque.

Le coefficient numérique figurant au
deuxiéme membre de cette formule
est une valeur approchde de I'expres-
sion ;

T o2
4(1 ve)

ol vV est le coefficient de Poisson du
sol pris égal & 0,33 dans cette ap-
proximation.

11 existe plusieurs méthades de mesure
et plusieurs modes d'interprétation de
ce module de déformation a la plaque.
Le plus souvent, on effectue l'essai au
méme point et avec la méme plaque en
imposant deux cycles de chargement
successifs qui permettent de détermi-
ner deux modules notés £ 7 et Eo.

1.1 L’essai Westergaard est exécuté selon un mode
opératoire donné en annexe. Il permet de déterminer
un module conventionnel designé par K et appelé
«module de Westergaard».

Ce module est le rapport d’une contrainte moyenne
de 70 kPa exercée sur le sol par une plague rigide
circulaire de 0,76 * 0,01 métre de diamétre, a la
déflexion ¢s» correspondante.

K(Pa/m) = 710" (Pa)
s{m)

La déflexion «s» est mesurée & l'aide d’au moins
trois comparateurs sensibles au centiéme de mil-
limétre dont les palpeurs sont uniformément répar-
tis autour de la plague et dont les points d'attache
sont fixés & un cadre indéformable prenant appui
sur le sol en des points devant rester immobiles
en cours d'essai.

1.2 L'essal de déformabilité & la plague permet
de déterminer un module de déformation défini
conventionnellement par |’'expression :

=0,798
Ey=07%

Ly

ou .

B est le diamétre de la plague circulaire rigide uti-
lisée {en m),

q est la pression moyenne appliquée sur le sal sous la
surface de la plague (en P4d),

5 est la déflexion moyenne de la plague sous la pres-
sion g (en m}.

Ce module dépend :

— du diamétre B de la plaque utilisée,

— de la pression q,

—du mode opératoire suivi pour la mise en charge
de la plaque.

Ces trois paramétres doivent donc étre clairement
explicités pour définir le module de déformation E,
mesuré.
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On peut se référer au mode opératoi-
re CT2 du Laboratoire Central des
Ponts et Chaussdes.

La plupart des modes opératoires
existants permettent en outre, grice
a quelques aménagements et a l'usa-
ge d’une corrélation relative au diamé-
tre de la plague utilisée, la détermina-
tion approximative du module de
Westergaard.

Un minimum de 4 points de mesure
alignés sur une durée maximale d'une
heure est suffisant.

Si pour q < qr on réalise des cycles de
chargement et de déchargement, on
peut alors calculer un module de dé-
formation pour chaque cycle.

On utilise donc dans ce cas le module
de Westergaard.

On utilise généralement dans ce cas
les mesures faites au cours de 2 cycles
de chargement successifs fmodules de
déformation E 1 et E,,2).

1.3 L'essai de chargement & la plague consiste 2
mesurer les déflexions «s» correspondant 4 une
succession de pressions g appliquées au sol par la
plaque suivant un programme fixé par le géotechni-
cien en accord avec fe maftre d’ouvrage.

L'essai est poursuivi :

— soit jusgu’au poingonnement du sol,
— soit jusqu’a la limite du dispositif de réaction.

Chaque pression g est maintenue constante jusqu'a
ce que la courbe représentiative de la déflexion
en fonction du logarithme du temps d’application
soit linéaire.

L'essai permet alors de déterminer les paramétres
suivants :

— le coefficient angulaire «m» de la droite traduisant
pour chague pression 'évolution de la déflexion en
fonction du logarithme du temps,

— une pression critique appelée quelquefois «pression
de fluage» g¢ correspondant au premier point de
changement de pente de la courbe traduisant l’évolu-
tion de ¢ m» en fonction des pressions «q»,

—un modute de déformation calculé pour g < qf
par la relation :

_p7098
Ec=07092

oll les notations sont celles du paragraphe 1.2,

2 Domaines d'application

Les essais & la plaque ont essentiellement pour buts ;

—soit de permettre le dimensionnement des revéte-
ments de chaussée des pistes rigides et des dallages
soumis 4 des charges roulantes par la méthode empi-
rigue de Westergaard,

—soit de mesurer la déformabilité des plateformes
de terrassement constituées par des matériaux dont
les plus gros éléments ne dépassent pas 200 mm,
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On utilise dans ce cas ['essai de char-
gement.

En ce qui concerne ['auscultation d’un

sol support de chaussée, de piste rigide
oy de dallage soumis a des charges
roufantes pour le dimensionnement de
cette chaussée, de cette piste ou de ce
dallage, on procéde géneralement au
minimum a 3 essais type Westergaard
et, en tout cas, & au moins un essai
tous les 2000 m® ou tous les 200 mf
sefon les caractdristiques géométrigues
de 'ouvrage & réaliser. Cette fréquence
suppose un sol homogéne tant en
épaisseur qu‘en plan et doit donc 8tre
modifide en cas d’hétérogénéité en dé-
composant la zone auscultée en qré-
gionsy & caractéristiques homogénes.

Dans le cas de mesures de déformabi-
lité d’une plateforme par des essais &
fa plaque type CT2 L.CPC, les fréquen-
ces minimales d‘essais sont générale-
ment les suivantes :

—en remblai : 3 essais au minimum
et en tout cas au moins un essal
tous les 1000 m?,

—en couche de forme : un essai tous
les 200 m{ par couche élémentaire
de compactage, -

— en couche de fondation : au moins
un essai tous les 2000 m* par couche
élémentaire de compactage,

—en couche de base :au moins 3 es-
sais par couche élémentaire de com-
pactage.

Pour l'essai Westergaard, cette plaque
doit avoirun diamétre de 0,75 £ 0,07 m.
En général, cette plague est en acier
et d’une seule épaisseur ;! dans ce cas,
glle doit avoir au minimum 25 mm
d'épaisseur. On peut aussi réaliser des
empilements de plaques de 10 mm
au mains d’épaisseur et de diamétres
décroissants 0,75 m, 060 m, 045 m
et 0,30 m.

—soit de contrdler les fonds de fouille de fondations
ou d'apporter des éléments complémentaires sur le
comportement d‘une fondation.

3 Fréquence des essais

La fréquence des essais & la plague, c'est-a-dire le
nombre d'essais & la plaque qui doivent étre réali-
sés sur une aire déterminée en fonction du but recher-
ché, est fixée par le maitre d'ouvrage ou ses repré-
sentants sur proposition du géotechnicien.

4 Réalisation des essais

4.1 Appareillage

4.1.1 Une plaque circulaire rigide.




Pour [essai Westergaard, ce vérin
doit pouvoir engendrer une force
d’au moins 50 kN.

Ce portique peut 6tre simplement
constitué par un profilé de 5 a4 6 m
prenant appui sous deux camions
chargés, disposés parallélement, ou en-
core par un seul camion de grande
dimension. 1l est nécessaire que les
roues du ou des camions soient placées
& plus de 2 m du bord de Ia plague
d'essai.

Pour des essais de chargement de
longue durée, il faut se prémunir des
déformations dues aux variations cli-
matiques. :

On peut remplacer les trois compa-
rateurs par un dispositif permettant
le chargement et la mesure au centre
de /a plague.

L'emplacement de la plaque est
soigneusement débarrassé de tout
matériau foisonnd et reglé aussi sol-
gneusement que possible.

Dans les terrains peu déformables, il
est préférable dutiliser le plétre ou
fe martier de ciment prompt.

Pour l'essai de Westergaard et pour
Vessai de déformabilité, on note le
temps de stabilisation de la déflexion.

4.1.2 Un vérin hydraulique, s'appuyant sur la pla-
que citée ci-dessus, en son centre, Ce vérin est muni
d'un manomatre récemment é&talonné ou, migux,
est équipé d'un dispositif dynamométrigue.

4.1.3 Un portique, sous lequel le vérin prend appui

“par l'intermédiaire d'un dispositif formant rotule,

pour appliquer {a charge sur |a plague.

Les appuis au sol du lest de chargement ne doivent
pas influencer les résultats de )’essal.

4.1.4 Trois ou quatre comparateurs au centiéme de
millimétre disposés symétriquement sur la plaque
dans la zone médiane de celle-ci. Un cadre indéfor-

-mable approprié sert de support aux comparateurs

et doit prendre appui sur le sol & deux métres au
moins du centre de la plaque et des appuis du lest
de chargement.

4.2 Préparation des essais

4.21 Le sol est décapé jusgu'au niveau projeté
pour l'essai. Pour assurer un bon contact du sol et
de la plaque, on dispose sous la plaque une couche
d’environ 1 cm d’épaisseur de sable fin, de platre,
ou de mortier de ciment prompt. )

4,2.2 On applique tout d’abord et pendant 30 secon-
des une pression de 10 kPa sur la plaque, pour bien
mettre en place tous les éléments du dispositif. Puis
on supprime cette pression et dés que les compa-
rateurs sont stabilisés, on note leurs indications.
Cy. la moyenne de ces lectures initiales, constitue
\'origine des mesures ultérieures de la déflexion,

4.3 Réalisation de ['essai

L'essai se fait par paliers de pression croissante se-
lon les indications des modes opératoires en vigueur
{essai de Westergaard et essai de déformabilité), ou
conformément aux indications du paragraphe 1.3.

Pour |'essai de chargement, le nombre de paliers
doit étre supérieur ou égal & 7.
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Un exemple d'un tel graphigue est
donnd en annexe.

Il est souvent utile de mesurer la te-
neur en eau du sol a I'aplomb de Ila
plague.

Si la plague n’est pas nervuréde, on en
précise ['épaisseur dans le cas dune
plague unique. Dans le cas d'un em-
pilement, on indique I'épaisseur et le
diamétre de chaque plaque élémentaire.

Un exemple de chacun de ces graphi-
ques est donné en annexe.

5 Présentation des résultats

5.1 Les résultats d’un essai 3 la plaque sont pré-
sentés sous forme d'un graphique donnant les dé-
flexions moyennes en fonction des pressions ap-
pliguées. Ce graphique doit faire apparaitre claire-
ment les. points expérimentaux correspondant &
chaque palier de.chargement. -

6.2 Ce graphique poarie en outre les indications
suivantes :

— la désignation du chantier,

— le nom et {‘adresse de |'entreprise ou du laboratoi-
re qui a procédé a |'essai, )

— la date a laquelle |'essai a été réalisé,

— le repérage en plan ef en altitude par rapport 3 un
repére de référence fixe du point sur lequel I'essai
a été exécuté,

— la description géotechnique aussi précise que possi-
ble du sol sur lequel I'essai a été exécuts,

— le mode opératoire suivi,
— le diamatre et le type de la plaque utilisée,

— le mode de préparation de la surface du sol avant
mise en place de la plaque,

—les détails notés en cours d'essai : pluie, passage
dengin lourd & proximité du point d’essai, vent,
soleil, etc.

5.3 Pour Vessai de chargement, on fournit en outre
les deux graphigues suivants :

— un graphique d’évolution des déflexions & pression
constante en fonction du logarithme du temps qui
se présente sous la forme d’un réseau de courbes
d’équation :

s=s, Talogt

— un graphique d‘évolution du coefficient & en fonc-
tion de la pression q sous la plaque.



annexe
«Pessai Westergaard”

mode opératoire

Appareillage

1 Une plaque rigide en acier de 0,75 m de diamétre.

Pour une évaluation sommaire du module de Wester-
gaard, cette plague peut étre monolithe et d’épaisseur
constante pourvu gue cette épaisseur soit égale ou
supérieure a 25 mm.

Pour la détermination du module en vue d‘un dimen-
sionnement de chaussées rigide ou de dallage, il est

recommandé dutiliser un empilement d’au moins

quatre plagues élémentaires ayant chacune une épais-
seur minimale de 10 mm et de diamétres décrois-
sants 0,75 — 0,60 — 0,45 et 0,30 m. La différence
de diamétre entre deux plagues successives ne doit
en aucun cas excéder 0,15 m.

2 Un vérin hydraulique d’une puissance minimale
de 50 kN, s'appuyant sur ta plague ci-dessus en son
centre et comportant une rotule sphérique.

Ce vérin doit étre muni d'un manométre récemment
Stalonné permettant de mesurer la pression appliquée
3 la plaque 3 * 10 kPa prés ou, mieux, d’'un anneau
dynamométrique récemment étalonné.

3 Un portique de chargement sous lequel la rotule
du vérin doit prendre appui. Les points d’appui au
sol de ce portique doivent dtre situds & plus de
2,00 m du bord de {a plague d’essai.

4 Un cadre de référence indéformable sur lequel

sont fixés les comparateurs destinés a mesurer la
déflexion de la plague. Les appuis au sol de ce ca
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dre de référence doivent étre distants d’au moins
2,00 m des bords de la plague et des appuis du
portique.

Ce cadre doit étre protégé de V'insolation et des in-
tempéries par des dispositions appropriées.

B Au moins trois comparateurs au 1/100 de mil-
limétre et capables d'une course de 30 mm disposés
symétriqguement sur la plaque dans la zone médiane
de celle-gi.

Mode opératoire

1 Le sol est décapé jusqu’au niveau projeté pour
|’essai. Pour assurer un bon contact du sol et de la
plaque, on dispose, sous la plague, une couche d’en-
viron 1 cm d'épaisseur de sable fin, de plitre ou de
mortier de ciment prompt. Dans les terrains peu
déformables, il est préférable d’utiliser le plétre
ou le mortier de ciment prompt.

2 On appligue une pression de 10 kPa et on [a main-
tient constante jusqu’a ce que la variation des indica-
tions données par les comparateurs soit inférieure
4 5/100 de millimétre par minute.

3 On décharge alors la plagque et dés que les compa-
rateurs se sont stabilisés, on note leurs indications :
soit Cq 2 moyenne de ces indications.

4 On applique alors sur la plaque une pression de
70 KPa et on la maintient constante jusqu’a ce que
la variation des indications données par les compa-
rateurs soit inférieure & 5/100 de millimétre par
minute. Soit C; les indications des comparateurs
4 cet instant. On a :

K —_ 7 X 104!Pa!
Cyim} — Coi{m)
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H. essais d’eau dans les sondages

Le présent document ne fixe pas de
spécifications pour d‘autres essais
d’hydrauligue souterraine faits 3 partir
de sondages :

— essais ponctuels pour Iévaluation
des perméabilités tels que les ucaracié-

ristiques des puitsy ou micropuits’

et les mesures au micromoulinet,

— évaluation des transmissivités par
pompages d‘essai avec pidzométres,
— essais de traceurs,

— prélévements d’eau pour analyse, etc.

Le débit spécifique est le .débit traver-
sant la parci de la poche d’essai divisé
par la variation du niveau d’eau.

Cette variation est la différence de
cote entre le niveau piézométrique
pendant ['essai d’eau et le niveau
pidzométrique naturel qui aurait été
atteint au méme moment si cet essai
n’'avait pas été fait.

La transmissivité est le produit de
V'épaisseur de l'aquifére par la valeur
moyenne de sa perméabilité dans le
sens de 'écoulement.

Les essais ponctuels sont souvent per-
turbds par le colmatage de la poche
d'essal.

1 Définitions et domaines d’application

1.1 Principes généraux
Les essais d'eau dans les sondages se font :

—en isolant, par un moyen approprié, une portion
du forage qui constitue alors une gcavitéy de forme
géométrique simple, généralement appelée «pochey,
— puis en provoquant, par tout moyen approprié,
un échange d'eau entre terrain et forage & travers les
parois de la «poche», et en mesurant le débit en
fonction de [a pression de |'eau.

Les essais d’eaun ponctuels sont conduits de fagon a
fournir des é&valuations de la perméabilité moyenne

au voisinage Immédiat de la poche d’essai. Les per-

méabilités apparentes se déduisent de débits spéci-
fiques en régime & peu prés stabilisé.

Les essais de transmissivité sont conduits de fagon &
fournir les évaluations de la transmissivité de 'aqui-
fére avec lequel la poche d'essai communigue. Les
transmissivités apparentes se déduisent des variations
du rabattement en fonction du temps.
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Ces essais sont [ntéressants pour la
reconnaissance mais ne sont pas,
en général, adaptés a8 [Iévaluation
précise des débits de filtration ou
d’épuisement.

Pour une telle évaluation, il importe
de réaliser des pompages d’essal dont
les spécifications sortent du cadre
du présent document. '

La passe d'essai a généralement quel-
ques métres de longueur ; les surpres-
sions vont en général jusqu’a 1 MPa.

L'essai Lugeon est un essai géotechni-
que, destiné parfois & évaluer une per-
méabilité apparente & petite échelle,
mais plus souvent & étudier le com-
portement du terrain sous de forts
gradients et les possibilités d'infections
de coulis d'étanchement ou de conso-
lidation.

L’essai type Lefranc-Mandel est géné-
ralement utilisé pour mesurer, sous fai-
ble gradient, en régime permanent, I3
perméabilité de terrains peu cohérents.

Le rabatternent spécifique est le quo- -

tient du rabattement par le débit.

Les essais de transmissivité permet-
tent d‘apprécier la transmissivité 3
l'échelle du rayon d'alimentation at-
teint en fin de pompage dans la mesure
ou fa disposition des couches aquiféres
correspond aux hypothéses du modéle

1.2 Différentes sortas d’essais d'eau ponctuels
Le présent DTU traite de trols sortes d’essais d’eau :

— |'essai type Lugeon,
— l'essai type Lefranc-Mandel,
— l'essai de transmissivité. )

1.2.1 Essai type Lugeon

L'essai type Lugeon consiste & injecter de |'eau dans
le forage, sur une hauteur définie, non tubée, succes-

1 sivement sous plusieurs pressions définies pendant des

durées définies, et & mesurer les débits injectés dans
le terrain.

L'interprétation utilise principalement des graphiques
pressions-débits, ol sont reportés es débits & la fin de
chaque palier de pression en fonction des surpressions
dans la poche d'essai par rapport & la pression d’eau
naturelle.

1.2.2 Essai type Lefranc-Mandel

Lessai type Lefranc-Mandel consiste & modifier le
niveau d'eau dans le forage, puis & mesurer :

— soit le débit en maintenant le niveau d'eau constant,
—soit la variation naturelle du rabattement d’eau
en fonction du temps.

La perméabilité se déduit du rabattement spécifique
moyen.

Elle est interprétée en régime permanent.

En terrain peu cohérent, il faut éviter I’éboulement
des parois du forage par des dispositifs appropriés.

1.2.3 Essais de transmissivité

Les essais de transmissivité consistent en un pompage,
& débit ou rabattement constant, suivi d’'une reman-
tée de niveau dont la durée doit étre au moins aussi
grande que celle du pompage.

On étudie la dérivée du rabattement spécifique en
fonction du temps.
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de calcul de Theis. Une vérification de
ces hypothéses doit étre faite en re-
commencant I'essai une premigre fois
pendant une durée de remontée dou-
ble de la précédente puis, éventuelle-
maent, une deuxiéme fois, en doublant
encore cette durde.

Les essais d’eau ne peuvent fournir
qu’un ordre de grandeur de la per-
mdabilitd ou de la transmissivitd:
Leur Interprétation est particulidre-
ment délicate au-dessus des nappes.

Dans ce cas

— les conditions d’écoulement ne peu-
vent tre cerndes avec précision,

— Vessai ne peut se faire que par in-
jection d'eau, d’ol le plus souvent
un colmatage de la paroi de la ¢po-
chey par des impuretés ou des bulles
d’air entrafndes par 'eau.

Lorsque le dagré de fissuration risque
de -provoquer le contournement de
Vobturateur, la longueur minimale
d‘obturation de 50 centimétras est in-
suffisante : il vaut misux prévoir
1 métre, et méme ddpasser cette va-
leur dans des cas extrémes.

Lorsqu'un tel essai est réalisé en terrain peu cohérent,
il faut éviter I'éboulement des parois du forage
par des dispositifs appropriés.

1.3 Domaines d’application

Le maitre d’ouvrage ou son représentant, sur propo-
sition du géotechnicien, définit les objectifs des es-
sais d’eau, les programmes 2 suivre si les terrains
reconnus par les sondages sont conformes aux pré-
visions et la conduite & tenir en cas de faits nouveaux.

2 Essais d’eau type Lugeon

2.1 Appareillage
L'appareillage comprend :

2.1.1 Un systéme d’obturation

Le systéme d’obturation, utilisé pour isoler la gpo-
che» d'eau dans le forage, doit &tre mis en place avec
une précision de £ 0,1 m. l comprend :

a) un «obturateur» destiné a limiter la «poche» &
son extrémité la plus voisine de 'entrée du forage,
et éventuellement un deuxigme «obturateur» placé
& l'autre extrémité de la «pochep si cette seconde
extrémité ne correspond pas au fond du forage
{voir article 2.2).

Chaque ¢obturateury doit constituer un bouchon
sur une hauteur de forage d’au moins 50 centimatres.
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En cas d’obturateur & commande
mécanique, l'effort nécessaire est géné-
ralement transmis par un train de tiges.

En cas d‘obturateur & commande
par fluide, le dispositif de manceuvre
comprend, outre les tuyauteries, I'ap-
paréillage nécessaire pour mettre le
fluide en pression (pompe, bouteille
d’air comprimé avec détendeur, ete.).

Si leau est tant soit peu trouble, on
risque de boucher partiellement e
compteur d'eau et de colmater fe
terrain.

Hl v a lieu de faire les évaluations des

-pertes de charge et du débit maximal
par exceés, lorsqu‘on choisit la pompe.

En général, le wtrain de tigesy servant
& manauvrer le systéme d’obturation

est utilisé aussi cormme conduite : il -

faut donc veiller a ce que tous les rac-
cords soient dtanches.

Les flexibles introduisent des erreurs
sur les volumes d'eau, parce qu'ils
sont dilatables. Ces erreurs peuvent
étre sensibles lorsque les volumes
d’eau injectds sont faibles.

b} un dispositif permettant de faire dilater radiale-
ment le ou les obturateurs, afin d'assurer leur bon
contact avec les parois du forage durant tout I'essai
d’eau,

1 ¢l le dispositif d'obturation doit étre congu de

maniére 4 ne pas se déplacer sous la pression d'eau
introduite dans la poche d’essai.

2.1.2 Un systédme d'injection d’'eau
Le systéme d’injection d’eauﬂcomprend :
a) une réserve d'eau trés claire, ou éventuellement

un branchement sur une canalisation d’alimentation
en eau,

b) une pompe ou un dispositif de mise en pression
présentant au moins les caractéristiques maximales
suivantes fixées par le maitre d’ouvrage en accord
avec le géotechnicien :

— pression maximale,

— débit correspondant.

La pompe doit étre munie d'un dispositif de déga-
gement (bypass) comportant une vanne & fermeture
progressive, afin que l'on puisse régler facilement
la pression d’injection.

Entre la pompe et le dispositif de dégagement {by-
pass), on doit installer un accumulateur hydraulique
de volume suffisant pour régulariser la pression
a * 5 % lorsqu’on utilise une pompe & pistons.

¢} les flexibles et conduites permettant d'amener
I'eau jusqu’'a la «pochey. Ces flexibles et conduites
doivent étre parfaiterment étanches.

2.1.3 Un systéme de mesure

13
Qu'il soit équipé de cadrans indicateurs, lus par un
opérateur, ou d'un dispositif enregistreur, le systéme
de mesure doit posséder les caractéristiques suivantes :
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Pour les débits atteignant ou dépas-
sant la dizaine de litres par minute,
cette prdcision est facilement obtenue
au moyen d'un compteur d'eau volu-
métrigue muni d’une grande aiguille.

Pour les faibles débits, on utilise com-
me réserve d’eau un récipient de faible
section, ce qui permet de déduire le
volume d'eau injecté de la baisse du

niveau dans le récipient. Dans cé cas,

il faut que la pompe et le circuit de
dégagement ' ne présentent aucune
fujite.

A cause de la simplicité du montage,
la mesure indirecte de Ja pression est
presque universellement adopide.

En cas de mesure indirecte, on deman-
de un plus grand soin dans la mesure
afin de compenser, au mains partiel-
lement, les erreurs que !'on a fait en
évaluant les termes correctifs. Dans ce
cas, on a (ntérét & choisir le mano-
métre de facon gue la valeur maximale

de sa graduation soit au plus dgale’

a 2 fois la pression maximale prévue.

La hauteur de la poche d’essai est gé-
néralement comprise entre 3 et & m.

Si on constate une- perte d'eau au
cours de la perforation, il peut étre in-
téressant de procéder & un essai d’eau,
méme s5i la passe correspondante ne
mesure qu'un métre. Dans ce cas, on
place I'obtyrateur au-defa de la zone
précédemment essayéde.

Les sédiments de perforation qui re-
montent dans le forage ont tendance
a se déposer sur les parois et a les
colmater. C'est pourguoi il est re-
commandé de faire la mesure de per-
médabilité dés qu'une passe de longueur
suffisante est forde, avant que le col-
matage soit trop fort.

a) la mesure du débit doit &tre exacte 3 + 3 %.

L'appareillage doit étre étalonné 3 I'arrivée sur le
chantier, et aprés tout incident en cours d'essai.

b} la mesure de ia pression peut se faire soit directe-
ment dans la «poche» d’essai, soit indirectement en
corrigeant de la charge d’eau et des pertes de charge
une mesure faite en téte du forage.

La précision acceptable est :

—de £ 5 % en cas de mesure directe,
—de = 3 % sur la mesure faite en téte de forage, en
cas de mesure indirecte,

L'exactitude doit &tre vérifiée 4 |‘arrivée de |’appareil-
lage sur le chantier et ultérieurement aprés tout in-
cident en cours d'essai. Ces vérifications se font par
comparaison soit avec une ¢balance de pressiony,
50it avec un «manomatre de contréley soumis systé-
matiquement tous les 6 mois a la vérification d’un
organisme officiel et conservé 4 I'abri des chocs
soit par I'entrepreneur, soit par te maitre d'ceuvre.

2.2 Préparation d’un essai

2.2.1 Hauteur d’une «pochey d’essai

La hauteur de la poche d'essai est fixée par le maitre
d'ouvrage ou ses représentants sur proposition du
géotechnicien.

2.2.2 Forage

Le forage est effectué a 1'eau claire sur la hauteur de
la poche d’essai et |‘essai Lugeon est réalisé & }‘avan-
cement.
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En terrain de faible permdabilitd, il
est possible que le.niveau d'éau mette
plusieurs heures & se stabifiser. Dans ce
cas, pour déterminer le niveau stabilisé
sans attendre trop longtemps, il faut
opérer comme pour un essai Lefranc,
c'est-3-dire qu’il faut mesurer la re-
montée ou la baisse de niveau en
fonction du temps et extrapoler la
courbe qvitesse de remontée ou de
descente en fonction de la profon-
deury jusqu’au point correspondant
a la vitesse nulle.

2.2.3 Nettoyage

Le forage est nettoyé avant essai pour éliminer tous
les sédiments dus & la perforation.

2.2.4 Equipement du forage

a) On met en place simultanément dans le forage
le systéme d'obturation et le conduit d’'injection
d’eau. ’

Durant cette opération, il faut veiller :

— & rendre étanches les filetages des tiges utilisées
pour injecter 'eau,

—3a bien noter les longueurs de tous les éléments
introduits dans le forage, avec une précision suffi-
sante pour que la position de la «poche» d'essai
soit connue 3 + 0,1 m.

b} Ensuite on provoque la dilatation radiale du ou
des obturateurs au moyen des pressions mécaniques
ou hydrauliques prévues pour assurer I'étanchéité.

c) On détermine le niveau stabilisé de la nappe
au niveau de |a poche.

d) Branchement de la pompe et du dispositif de
mesure :

On doit avoir successivement & |a sortie de la pompe :

— un accumuiateur hydraulique {s'il s"agit d'une pom-
pe & pistons),

— un dispositif-de dégagement (bypass),

— une vanne précise,

—un compteur ou tout autre détecteur de volume
d’eau,

— un flexible, le plus court possible,

= un manométre, .

—le train de tiges avec les obturateurs et éventuel-
lement un détecteur de pression au niveau de [a
«pochey d'essai.

2.3 Déroulement d"un essai

2.3.1 Mesure des absorptions d’sau sous pressions
croissantes

Le maltre d'ouvrage ou son représentant, sur propo-
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1l s‘agit de Ia pression d'infection lue
sans correction de charge deau ou
de perte dg charge.

L’essai Lugeon proprement dit, réalisé
sur une passe de 3 § 5 m, correspond
aux 3 valeurs suivantes :

Ppy=1MPa
n=5%

n° =4 {voir 2.3.2)
t = 10 minutes

Si, pendant I'essai, une partie de [‘aau
injectde courtcircuite I'obturateur et
remonte dans l'espace annulaire entre
train de tiges et forage, il faut essayer
d'évaluer ce débit de fuite.

Parfois, un terrain absorbe de ['eau
alors qu'il est rdputé dtanche. Dans
ce cas, il existe génédralement une ou
plusieurs fissures dont les lévres s'ou-
vrent sous ‘fa pression de leau et
Veau injectde se met en réserve sous
pression dans ces fissures. Lorsqu‘on
débranche ‘le dispasitif d’injection
d'eau en fin d'essai, le forage devient
artésien jusqu’'d ce que les lévres des
fissures soient revenues & leur position
initiale : on dit qu'il y a «contre-
pressiony.

Cette feuille est tenue sur le chantier
& la disposition du maltre d’ouvrage
et de ses représentants.

sition du géotechnicien, fixe une pression maximale
d'essai «Pp», un nombre ¢n» de paliers de pression
et une durée d’injection d'eau «t» sous chacune de
ces pressions.

Les valeurs des trois paramétres précédents sont
fixées en fonction de la nature des terrains traversés
et en fonction de la profondeur.

Pour réaliser le programme ainsi défini, on met
d'abord la pompe en route, dégagement {bypass)
ouvert, puis on fait monter la pression jusqu'a la va-
leur du premier palier ; on maintient cette pression
constante pendant ¢t» minutes et on mesure |e volu-
me d‘eau qui, dans ces conditions, est absorbée par
le terrain.

Si, au début du palier, le débit n'est pas constant, on
ne compte la durde de «t» minutes qu’a partir du mo-
ment oll il y a stabilisation du débit & = 10 % prés.

On passe ensuite aux paliers suivants jusqu‘d ePpg»
si le débit maximal prévu pour la pompe choisie
le permet.

2.3.2 Mesure des absorptions 'd’eau sous pressions
décroissantes

Aprés |a fin du palier  la pression «Py», on fait bais-
ser la pression par paliers. Le nombre «n's de ces pa-
liers est fixé par le maitre d’ouvrage ou son représen-
tant sur proposition du géotechnicien. La durée de
ces paliers reste égale 3 «t» minutes. On mesure le vo-
lume d’eau absorbé par le terrain sous ces pressions.

En cas de «contre-pressiony» au débranchement du
dispositif d’injection d‘eau, il faut noter en fonction
du temps les volumes d'eau qui sortent, ainsi que la
variation éventuelle de la pression jusqu’a disparition
de ce phénoméne particulier.

2.3.3 Anomalies observées en cours d'essai

Toute anomalie observée en cour; d’essal doit étre
immédiatement signalée au géotechnicien.

2.4 Feuille d'essai

Tous les renseignements concernant lessai sont
consignés sur une feuille d’essai. Toutes les cotes
y figurant doivent &tre rapportées & un point de
référence fixe.

89



Les coordonndes du paint de réfdram-
ce fixe dofvent 8tre rattachdes ay sys-
tdme gdodésique local officielferment
en vigueur.

Sur cette feuille d'essai doivent figurer les éléments
suivants :

2.4.1 Le rappel des conditions de |"assai

Tous les renseignements se rapportant aux conditions
dans lesquelles a été effectué |‘essai sont consignés
sur la feuille d’essal, notamment :

a) la désignation du chantier et le nom et |"adresse
de Ventreprise ou du laboratoire qui a procédé a
I'essai,

b} la date d'exécution de |'essai,

c) le numéro dordre de |'essai dans le forage cor-
respondant,

d) l'identification du forage, son inclinaison par rap-
port & la verticale descendante et son repérage en plan,

e) les distances entre |'origine du forage et les points
suivants :

— le début et la fin de ta poche d’essai,

— le fond du forage au moment de I'essai,

f) le diamétre de I'outil de forage au niveau de la
poche d’essai,

g) lacote du niveau statique de la nappe,
h} la cote du manométre,

i) les caractéristiques des conduites utilisées entre le
manométre et les obturateurs : diamétre intérieur, lon-
gueur, nombre et dimensions des raccords éventuels,

i) le type d'obturateurs utilisés, leur longueur et
leur pression de blocage,

k) la nature du terrain svr la longueur de la poche
d’essai,

) un croquis résumant le montage utilisé pour I'in-
jection d’eau et indiquant avec précision |'emplace-
ment de la prise de pression.

24.2 Le réiJ;)rt des mesures faites
Ces mesures se présentent :

—soit sous la forme d’'un tableau donnant les pres-
sions, les durées, les lectures du compteur d'eau,
les fuites d‘eau repérées dans l'espace annulaire en-
tre conduites et parois de forage, '

—soit sous la forme de graphiques enregistrés avec
indication des échelles, accompagnés de toutes re-
marques, notamment sur les fuites éventuelles des
obturateurs. S

2.5 Présentation des résultats
Pour chague essai, 'entrepreneur établit un procés-
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Les pertes de charge s'évaluent & par-
tir dabaques tenant compte du dia-
métre intérieur des conduites ainsi
que du nombre et de la forme des
raccords dventuels entre elles. Dans
fe cas de trés forts débits et de forages
profonds, les pertes de charge ainsi
dvaludes peuvent représenter pius de
25 % de la lecture : la précision donnée
par les abaques est alors insuffisante et
on doit étalonner directement ['en-
semble manométre, conduites et ob-
turateur en rédalisant un montage de
ces dléments, horizontalement, a8 la
surface du sol.

Pour un chantier donné, il vaut migux
choisir une seule échelle pour les
abscisses et une seule déchelle pour
fes ordonnées, ou & la rigueur deux
dchelles si les résultats sont trop dif-
férents, de maniére a faciliter fa com-
paraison visuelle des résultats.

L’essai type Lugeon est le test d'ab-
sorption d'eau spécifique du rocher,
c’est-4-dire d‘un matériau fissuré et
par I3 méme hétérogéne.

En conséquence, il n'y a généralement
pas de relation directe avec la per-
méabilité moyenne tlu terrain.

Dans certains cas, on peut admettre
la relation trés approximative suivante :

1 unité Lugeon (UL) #10°7 m/s

Lorsque 'essal est limitd & des valeurs
inférigures & 1 MPa, la détermination
des «unités Lugeony se fait alors par
extrapolation du diagramme de I'essai.

Cette extrapolation est trés approxi-
mative car le diagramme représentatif
est rarement lindaire : c’est pourquoi la
représentation chiffrée en «unités
Lugeony, commode pour comparer
plusieurs essais entre eux, ne peut ja-
mais se substituer entiérement au dia-

verbal d’essai qu’il remet au maitre de |‘ouvrage ou a
ses représentants. Ce procés-verbal reproduit entre
autres las conditions d’essai définies en 2.4.1.

2.5.1 Calcul des pressions vraies d’injection

Dans le cas général ol la pression n'est pas mesurée
par un capteur installé dans la poche d’essai, it faut
corriger les lectures de pression consignées dans la
feuille d‘essai. Pour cela, on tient compte des pertes
de charge entre manomaétre et poche d’essai ainsi que
du poids de la colonne d’eau correspondante.

2.5.2 Tracé d’un diagramme

Aprés avoir fait ces corrections, on établit un dia-
gramme représentatif en portant :

— en abscisses : les débits,
—en ardonnées : les pressions par rapport au niveau
statique de la nappe.

25.3 Représentation chiffrée

A partir du diagramme précédent, on évalue le nom-
bre d'gunités d’absorption d’eau» appelées «unités
Lugeony.

Une gqunité Lugeon» représente conventionneltement
I’absorption de 1 litre par minute et par métre linéaire
de longueur de la poche d’essai sous une pression
de 1 MPa.
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gramme de l'essai qui doit toujours
accompagner [a représentation chiffrée
en qunités Lugeony.

Parmi les formes de diagramme, on
peut citer, en plus du diagramme
findaire, les cas suivants :

Pression

debit

Colmatage o houte
pression

Pression

L.

débit

Colmatage da basse pression
Débourroge @ haute pression

Pression

Ecoulement turbulent

Pression

debit

Débourrage ou ouverture

des fissures

(Pression = $gIpT— selon
Londe et Sabarly. Houille

blonche N°®1 1967}

Pression

N

ST .

Dé bourrage progressif

debrt
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L'étanchéité doit étre d’autant meil-
leure que la perméabilité & mesurer
est plus faible. Dans le doute, il vaut
mieux rechercher une étanchéité par-
faite des joints en garnissant les fife-
tages d'un produit approprie.

Cette baisse peut étre obtenue, suivant
la permdabilité du terrain et la pro-
fondeur de Ia nappe, au moyen de
divers procédés, par exemple :

— en utilisant une pompe dont 'aspi-
ration est munie d'un clapet anti-
retour efficace,

— en utilisant un récipient de dimen-
sions inférieures au diamétre intérieur
du tubage, curette notamment,

— en soulevant rapidement un corps
qui avait €té auparavant immergé
dans I'eau du forage.

Lorsque le forage contient une pompe,
ou tout autre obstacle, on est conduit
généralement & installer un tube de pe-
tit diamétre le long de la pompe pour
permettre la libre descente de la sonde
de détection du niveau.

Un systéme de mesure enregistreur
peut étre constitué :

— soit par un ensemble constitué de :
a) un tambour dont la rotation, en-

3 Essais d’'eau type Lefranc

3.1 Appareillage
L"appareillage comprend :

3.1.1 Un systdme d’isolement de la ¢poches d’essai.

Ce systéme -utilise géhéralement les tubages qui ac-
compagnent le matériel de perforation. Il faut toute-
fois vérifier la banne étanchéité des filetages lors de
chaque utilisation.

3.1.2 Un systéme pour faire varier rapidement le
niveau d’eau, B}

La variation rapide du niveau d'eau en début d’essai
est normalement une baisse de niveau.

3.1.3 Un systéme de mesure.
Le systdme de mesure peut &tre ou non enregistreur.

3.1.3.1 Systéme non enregistreur
Un systéme non enregistreur est constitué par :

a) une sonde de détection du niveau d'eau au mil-
limétre prés, avec céble gradué a intervalies réguliers,

b) une réglette graduée en millimétres permettant
d’extrapoler entre deux graduations de la sonde, la
précision de la lecture étant donc de |'ordre du mil-
limétre,

¢) un chronométre permettant des mesures & la
seconde prés.

3.1.3.2 Systéme enregistreur

En cas d’utilisation d'un systéme enregistreur, la pré-
cision requise pour le repérage du niveau d'zau doit
étre meilleure que 0,2 cm. La mesure du temps dait
pouvoir étre lue & la seconde prés.
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tralnde par un flotteur, suit le mouve-
ment de la surface de l'eau du forage,
b} un topeur qui rapére la position
angulasire du tambour & intervalles
de temps connus,

— soit par un ensemble constitud de :

al une sonde multiple descendue dans
le forage, capable de détecter [arrivée
de la surface de I'eau & des profon-
deurs prédéterminées (H1, H2, etc.}
sous forme d’impulsions électriques
transmises & la surface du sol,

b} un appareil enregistrant ces im-
pulsions électrigues en fonction du
temps. '

Si du sable fin pénétre dans le tubage,
méme sur quelgues centimétres seule-
ment, l'essai peut étre entiérement
fausséd.

Cette étanchéité est quelquefois in-
suffisante dans des terrains de trés
faible perméabilité (< 10°° m/) et
lorsque les terrains sont suffisamment
cohérents pour ne pas se resserrer
dlastiquement contre le tubage.

Le gravier est souvent du 5-10 mm.

Le gravier maintient la zpochey ou-
verte et empéche la remontée du sa-

3.2 Préparation d’un essai

La préparation de la ¢pochey d’essai a deux objectifs
distincts :

a) isoler par un tubage étanche la partie du forage
qui ne doit pas étre testée lors de I’essai,

b) assurer une bonne stabilité des parois du forage
sur la hauteur testée, et en particulier empécher I’en-
trée de sable dans le tubage,

3.2.1 Cas ou un tubage est enfoncé a force au fur et
4 mesure du forage

La base du forage est équipée d‘une trousse coupante
de diamétre légérement supérieur au diamétre exté-
rieur du tubage dans sa partie courante, afin que le
terrain se trouve comprimé au niveau de la base du
tubage, assurant ainsi la meilleure étanchéité possi-
ble entre le tubage et e terrain.

— Pour confectionner une ¢poche» de quelques déci-
métres de longueur ;

a) la base du tubage est enfoncée jusqu’au niveau
prévu pour I'extrémité inférieure de la ¢pochey» d’es-
sai, le forage n'étant pas prolongé au-deta,

b) ['intérieur du tubage est nettoyé avec les outils
normaux de perforation, le tubage étant maintenu
plein d'eau, '

c) on met alors en place, au fond du tubage, un volu-
me de gravier trés perméable suffisant pour constituer
la poche d’essai définie ci-aprés,

d) on remonte le tubage de quelques décimétres,
en prenant soin que le sabot du tubage ne remonte
pas au-dessus du gravier.

On constitue ainsi une «poche» de dimensions con-
nues sous le sabot du tubage.
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ble. Il ne fausse pas I'essai lorsque sa
permédabijlité est grande par rapport &
celle du terrain.

On peut 8tre obligé d’entourer le tube

créping d’'une toile filtre, ou méme de

deux toiles filtres superposées (une
toile & mailles fines sur une toile &
mailles plus grasses), si le sable & fil-
trer est trés fin.

La longueur du tube crépiné est net-
tement supérieure 8 la longueur de
la ¢pochey de fagon que son extrémité
supdrieure reste toujours -au-dessus
d'une infiltration éventuelle de sable
fin dans [I'espace annulaire tube
crépinég-tubage.

Dans ce cas simple oir la «pochey n'est
pas protégée contre un éboulement
dventuel, on dvite géndralement que le
rapport longueur de poche/diamétre
du forage dépasse 10.

Ce cas est essentiellement celui des
forages exdcutés en rotation.

La méthode choisie doit étre adsptée
@ la nature du terrain, & son type de
fissuration, & la précision recherchés
et & l'ordre ds grandeur des per-
méabilités.

Souvent, on utilise la méthode sui-
vante :

al forage arrété au niveau du haut de
la apochey future,

b} tubage descendu & une certaine
distance du fond provisoire du forage,
au moins 2 fois le diamétre,

— Pour confectionner une poche de plus grande
longueur :

a} la base du tubage est enfoncée jusgu’au niveau
prévu pour [‘extrémité inférieure de la ¢«poche» d’es-
sai, le forage n'étant pas prolongé au-dela,

b) l'intérieur du tubage est nettoyé avec les outils
normaux de perforation, le tubage étant maintenu
plein d’eau,

¢} on met alors en place, au fond du tubage, un
tube crépiné fermé & sa base, plus long que la «po-
che» d’essai,

d} on remonte le tubage d’une quantité égale a la
longueur de la ¢pochep.

Si la nature du terrain est telle que ne puissent se
produire sur la hauteur de la poche d'essai ni ébou-
lement des parois du forage, ni remontée de sable,
on peut réaliser une poche d’essai en nettoyant le
forage immédiatement au-dessous du sabot du tubage
avec les outils normaux de perforation. On doit alors
vérifier, aprés essai, que la poche d‘essai a gardé sa
profondeur initiale.

3.2.2 Cas ou le tubage n‘est pas enfoncé 2 force
dans le forage

Dans fe cas d'un tubage descendu sans forcer dans un
forage déja exécuté en diamétre supérieur, il faut
créer une étanchéité entre la base de ce tubage et le
terrain.

Il n'existe pas de méthode imposée pour réaliser cette
étanchéité, mais, compte tenu de |'importance essen-
tielle du résultat obtenu, I’entrepreneur doit justifier
I‘efficacité du procédé qu'il propose, et obtenir ["ac-
cord du maftre d'ouvrage.




¢} mise en place, 4 la base, d’un bou-

chon d'argile assez raide damée,

d} -battage en téte du tubage pour
VPenfoncer fusqu’a ls base du bouchon

d’aryile,

e} perforation de la apochey d’essai

en diamétre inférieur au diamétre in-

térieur du tubage.

Dans beaucoup de cas, l'ajout d'eau
provogue un colmatage par suite :

— soit du dépdt des sédiments de per-
foration qui se trouvent encore dans le
forage au moment de I'essai,

—~'$oit du dépbt dss traces réme im-
perceptlbles d'argile qui se' trouvent
én suspension dans |'eau utilisée,

— soit d’un dégagement de gaz dissous
au contact des sables fins ou moyéns. .

La méthode A dst particulidrement
bien” adaptée aux perméabrh'iés infg-
rietires 81074 - /s

Eventuellement, on installe aussi Ia‘
colonié . de tubds de 1”7 ou de 1,57 |-

destinéé au libre passage de la sonde
de détection du niveau. .

Certains dispositifs permettent de
réaliser s:multanément les opératmns
c) et d2). ) . .

On considére que la stabilisation du
niveau d’eau est atteinte lorsque Ila
vitesse de remontée de l'esu dans le
forage est intérieure au 1/20éme de
celles mesurées au cours du début de
la remontée en prenant le soin d'éli-
miner les premiers points de mesure
sls sont aberrants. :

Lorsque Ia perméabilitd est trés faible,
la remontde compléte de niveau dure
trés longtemps. )

On peut a la fois réduire la durde des
mesures et augrmenter la précision de la

3.3 Choix de la méthode d’essai utilisée

[l existe deux méthodes d’essai, A et B, par extrac-
tion d'eau du forage et deux méthodes d‘essai, C et
D, par ajout d'eau dans le forage.

Les méthodes Cet D par ajout d'eau dans le forage
ne peuvent étre utilisées qu‘avec |'accord du maftre
d‘ouvrage ou de ses représentants sur proposition
du géotechmclen

3.4 Déroulement d’un essai

3.4.1 Méthode A par extraction d'eau du forage
La méthode A par extraction d'eau du forage consiste :

a) a installer ie systéme destiné & faire varier rapide-
ment le niveau d’eau décrit au paragraphe 3.1.2,

b) a noter le niveau statique apparent,

¢} -4 provoquer |'abaissement rapide du niveau de
I‘eau dans le forage,

d) 2 mesurer la !'emontée du niveau d’eau en fone-
tion du temps :

d1} soit manuellement avec une préclsron de I'ordre
du millimétre pour les profondeurs et de ia seconde
pour les temps. En-début de remontée, le nombre des
mesures est le plus grand possible compatible avec le
temps nécessaire  la lecture ; les mesures peuvent en-
suite étre espacées progressivement lorsque la vitesse
de remontée diminue, & condition que [‘intervalle en-
tre deux mesures ne dépasse pas b centimétres et que
la fréguence de mesure reste d'au moins une toutes
les minutes. Les mesures sont arrétées Ioquue le ni-
veau d’eau est stabilisé,

d2) soit avec. un systéme de mesure enregistreur
(voir paragraphe 3.1.3.2), :

e} a recommencer une deuxidme fois les opéra-
ticns ¢) et d), si la remontée est rapide {inférieure
2 16 mn}.
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détermination de la perméabilité, de la
fagon suivante :

—on ne mesure la remontée que pen-
dant 10mn,

— on verse dans le forage une quantité
d'eaur propre, calculde pour faire re-
manter le niveau brutalement de la
moitié de ce qui mangue pour retrou-
ver le niveau statique,

— onmesure la remontée durant 10 mn,
— on verse dans le forage une seconde
guantité d'eau propre, calculée de fa-
¢on & atteindre le niveau statique a
quelques décimetres pres,

— on mesure la remontée durant 10 mn.

La méthode B est particuliérement
bien adaptée aux perméabilités supé-
rieures 8 10°% m/.

Il peut s‘agir d’une pompe de surface
munie d'un tuyau d’aspiration, ou
d’une pompe immergée.
Eventuellement, on installe aussi dans
le forage la colonne de tubes 1" ou
1,57 destinde au libre passage de la
sonde de détection de niveau.

La méthode C est adaptde aux per-
méabilitds inférieures 4 10°* m/s pour
autant qu'il ne se produise pas de
colmatage.

3.4.2 Méthode B par pompages & plusieurs débits

La méthode B par pompages & plusieurs débits
consiste :

a) & installer une pompe présentant une caractéris-
tiqgue ¢hauteur monométrique-débity suffisante,
munie d'un dispositif de dégagement (bypass) et
d‘une vanne, de fagon que l'on puisse régler facile-
ment le débit, avec une précision de 3 %,

b) & noter le niveau statique apparent,

c¢) & pomper un débit faible Q;, de fagon que
I’abaissement du niveau de l'eau dans le forage ne
dépasse pas quelques décimétres, jusqu’s stabilisa-
tion du débit et du niveau et & noter débit et niveau,
puis & recommencer pour des débits d’environ 2.Q,,
3.Q4, etc., sans que |'abaissement final du niveau
de |'eau dépasse 2 métres,

d} & noter 'lé niveau statique apparent aprés arrét
des pompages.

3.4.3 Méthode C par‘ajout d’eau dans le forage

La méthode C par ajout d'eau dans le forage consiste :

a) & noter le niveau statique apparent,

b} a verser rapidement de l'eau trés claire dans le
forage,

c} & mesurer 1a baisse du niveau en fonction du
temps :
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Précision de 2 mm au lieu de 1 mm a
la montde : il est plus difficile de re-
pérer un niveau qui baisse qu'un ni-
veau qui monte. En effet, dans le pre-
mier cas, il subsiste un ménisque d’eau
au contact du détecteur de niveay
méme alors que le niveau réef se trouve
déja en-dessous de ce détecteur.

On considére que la stabilisation du

niveau d‘eau est atteinte lorsque la
vitesse de remontde de l'eau dans le
forage est inférieure au 1/20éme de
celles mesurédes au cours du début de
la remontde en prenant le soin d'éli-
miner fes premiers points de mesure
s'ils sont aberrants.

L’appréciation du colmatage ou du
décolmatage peut se faire de diffé-
rentes fagons :

1) en cas d'enregistrement de la
baisse du niveau H en fonction du
temps, on supemose les deux graphi-
ques en faisant coincider les échelles
des niveaux H, et en décalant les
échelles des temps, de fagon que les
deux courbes se coupent. Il suffit alors
de tracer de nouveaux axes par le
point commun pour pouvoir compa-
rer les deux courbes, dont les ordon-
nées par rapport aux nouveaux axes
ne doivent pas différer de plus de 20 %
s’it n’y a pas colmatage,

2) en cas de mesures manuelles, si on
a la possibilité de tracer immédiate-
ment le diagramme prévu en 3.6.2, on
peut admettre qu’il n'y a pas colmata-
ge si fes points représentatifs de cha-
que essal sont sensiblement alignés
(4 l'exception dventuellement des tout
premiers), et si les pentes des aligne-
ments des deux essais différent de
moins de 20 %,

3) en cas de mesures manuelles, si on
n’a pas la possibilité de tracer imméd-
diatement le diagramme prévu en 3.6.2,
il faut reporter les points de mesure
sur un diagramme «profondeurs en
fonction du tempssy. On est alors
ramené au cas 1).

c1) soit manuetlement avec une précision de |'ordre
de 2 mm pour les profondeurs et de la seconde pour
les temps. En début de descente, le nombre des me-
sures est le plus grand possible qui soit compatible
avec le temps nécessaire A la lecture ; les mesures peu-
vent ensuite étre espacées progressivement forsque la
vitesse de descente diminue, & condition que l'inter-
valle entre deux. mesures de profondeurs ne dépasse
pas 5 centimétres et que la fréquence des mesures
reste d’au moins une toute les minutes. Les mesures
sont arrétées lorsque le niveau d’eau est stabilisé,

¢2) soit avec un systéme de mesure enregistreur,

d} & recommencer une deuxiéme fols les opérations
b} et ¢} afin de vérifier s'il n'y a pas eu colmatage ou
décolmatage, auxquels cas il v a lieu de recommencer
les opérations b} et ¢} une troisiéme, puis éventuelle-
ment une quatriéme fois.
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La méthode D est adaptée aux per-
mdabilités supédrieures & 5.10°°% m/s
pour autant qu'il ne se produise pas
de colmatage.

Pour obtenir un débit de remplissage
constant, on utilise généralement un
bidon maintenu toujours plein d‘eau
par déversement et on en extrait le
débit & /a base par lintermédiaire
d une vanne.

Cette feuille est tenue sur le chantier
& ‘Ia -disposition duy maftre d’ouvrage
et de ses représentants. Lés coordon-
nées du poirit dé référence fixe doivent
étre rattachées au systéme géoddsique
focal off:cteﬂ@mént en wgueur

Un éxemple de feuille d'essai est
donné en annexe.

3.4.4 Méthode D par alimentations & plusieurs

Adébité

La méthode D par alimentations & plusieurs débits
consiste :
a) & noter |e niveau statique apparent,

b) & envoyer dans le forage un débit stabilisé faible
Q, de fagon que la remontée du niveau de l’eau ne
dépasse pas quelques décimétres, & attendre la stabili-
sation du niveau et & noter débit et niveau, puis a re-
commencer péur des débits stabilisés d’environ 2.Q,,
3.Q,, etc, sans que la remontée du hiveau de Ieau

_dépasse 2 métres. Ces débits dowent étre mesurés

4 3% prés,

c) & noter le niveau stathue apparent aprés arret
de i’ allmentatlon

3.5 Feuille d’essai

Tous les renseignements concernant I'essai sont consi-
gnés sur une feuille d'essat.

Toutes les cotes y figurant doivent étre rapportées a
un point de référence flxe

Sur cette feuille d'essai doivent figurer les éléments
suivants :

3.5.1 "Le rappel des conditions de I‘essai
Tous les renseignements se rapportant aux conditions

dans lesquelles a été effectué |'essai sont consignés
sur |a feuille d’essai, notamment :

a) la désignation du chantier et le nom et |'adresse
de Ientreprlse ou du Iaboratolre qU| a procédé A
I'essai,

b) la date d exécutlon de |'essai,

c) le numéro d'ordre de |’essai dans Ie forage corres-
pondant, :

d} I'identification du forage son |ncI|na|son par rap-
port a la verticale descendante et son repérage enplan,

e) les distances entre |’origine du forage et les points
suivants : .

—le début et la fin de ia poche d’essai,
— le fond du forage au moment de I’ essal

fl le diamétre .de |‘outil. de forage au niveau de Ia
poche d’essai, .

g) le diametre intérieur du tubage utilisé,

h} la méthode de réalisation de V'étanchéité forage-
tubage au niveau du sabot, .

i)" la liste de tous les équipements descendus dans le
forage avec leurs cotes principales : diamatres exté-
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La tubulure de la sonde peut consti-
tuer un tel obstacle.

rieurs de la pompe ou du- flexible d’aspiration, avec
indication des profondeurs des changements de dia-
métres extérieurs et intérieurs de la colonng de tubes
servant 3 descendre le détecteur de niveau, etc |

il la cote du repére par rapport auquel Ies profon-
deurs d’eau sont mesurées,

k) la cote du niveau statique apparent de la nappe
au début de |'essai,

I} la cote du niveau d’eau dit stabilisé en fin d’essai,
m} la nature du terrain au niveau moyen de |a poche
d’essai,

n) un croguis résumant Ia montage utilisé pour
Iessai.

3.5.2 Le report des mesures faites
Ces mesures peuvent se présenter :

— soit sous |a forme d’un tableau de chiffres, donnant
les profondeurs d’sau en fonction :

- du temps {méthodes d'essai A et C), .

. du débit stabilisé {méthodes d'essai B et D),

— soit sous la forme de graphiques enregistrés avec
indication des échelles, accompagnés de toutes re-
marques utiles,

— soit sous forme de «tops» sur une bande de papier.

3.6 Présentation des résultats

Pour chaque essai, I'entrepreneur établit un procés-
verbal d’essai qu’il remet au maitre d'ouvrage ou &
ses représentants. Ce procés-verbal reproduit, entre
autres, les conditions d’essai définies au paragraphe
3.5.1.

3.6.1 Calcul des débits dans les méthodes A et C

Dans les méthodes A et C, les échanges d'eau entre
le forage et le terrain entrafnent une variation du
niveau de i’eau dans le tubage.

Le débit de I'échange d'eau au temps «t» est égal
au produit :

. . section intérieure
vitesse de variation du tubage au niveau h
du niveau — dh X meins la section

des obstacles

3.6.2 Tracé d'un diagramme ~ -
On établit un diagramme représentatif en portant

— en abscisses : les débits,
—en ordonnées vers |e bas : les profondeurs d'eau.
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Principales valeurs de C :

Surface plane circufaire du niveau du

sabot de la colonne :

C=587.r
{Donald W. Taylor)

C=4w.r

Poche cylindrigue allongée :

2
27.d. / -1

c d?
2
Log.nep r’j+ \/diz — 1)
(Mandel) '

ou plus simplemnent, si | est grand de-

vantd :

2. w. !

C=

7
Log.nep (ga7o57 g/
{Bfiﬂant)

3.6.3 Représentation chiffrée
En partant de |a loi de Darcy :
vitesse = k x gradient

on démontre que l'échange d'eau qui se fait par
une ¢pochey d'un forage est régi par une loi de la
forme :

k=CxH

k étant la perméabilité en m/s
Q, le débit en m>/s
H, la charge en m

C, un facteur, homogéng a une longueur et exprimé
en m, que l'on peut caiculer & partir de la loi de
Darcy lorsqu’on connait les équipotentielles et les
lignes de courant de ['écoulement.

A tout diagramme du paragraphe 3.6.2, on peut donc
faire correspondre un nombre k exprimé en m/s.
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Voir 3.1.1. Des poches trés longues
sont jci acceptables sauf si elles ex-
ploitent simultanément plusieurs aqui-
féres relativernent distincts et surtout
un aquifére libre et un ou plusieurs
aquiféres captifs. Des essais Lefranc-
Mandel peuvent 8tre nécessaires pour
distinguer Jles aquiféres, notamment
par leurs niveaux piézométrigues na-

turels.

Les variations de densité de I'eau
peuvent influencer Finterprétation des

mesures de rabattement,

4 Essais de transmissivité
4.1 Appareillage

4.1.1 Poche d'essai

Elfe peut étre réalisée comme pour un essai Lefranc-
Mandel, ou étre constituée.par la prise d’'alimentation
d’un piézométre ou d'un puits filtrant.

4.1.2 Pompage ou remplissage

L’essai peut étre fait par Fpompage ou remplissage.
Sauf accord du géotechnicien, le matériel installé doit

-permettre de pomper ou d’injecter un débit constant

a 10 % prés,
4.1.3 Appareils de mesure

4.1.3.1 Niveaux d’eau
Les niveaux d'eau doivent étre mesurés a + 2 mm prés,

4.1.3.2 Débits

La mesure des débits doit étre exacte & 5% prés. La
fréquence des mesures est teile que le volume total
pompé ou injecté soit connu & 10 % prés.

4.1.3.3 Temps A ‘
Les temps sont mesurés & la seconde prés.

4.2 Préparation d'un essai

Le nettoyage de la &«poche» ou du puits d’essai est
fait par pompage jusqu'a clarification compléte
de |'eau extraite.

| Le volume pompé doit étre au moins égal au volume

d’eau contenu dans le forage.

La densité des eaux pompées doit étre mesurée avec
une précision de 0,1 %.

La remontée consécutive du niveau d’eau est observée
pendant une durée au moins double de celle du pom-
page de nettoyage.

4.3 Premier essai

4.3.1 la durée du pompage ou du remplissage doit
satisfaire aux conditions suivantes :
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«tp» est Je retard d0 au volume propre

du puits et s‘exprime par Iz relation ;
Qr

ou

V, est le volume d’eau contenu dans le

forage entre le niveau initial et le ni-

veau final (sans oublier I'eau conte-

nue darns Ie filtre)

- .

Qf est le débit moyen pendant le der-
nier tiers de fa durée de pompage ou
dé remplissage. !

Les mesures ne sont pas significatives
tant que les niveaux d'eau sont per-
turbés par exemple :

— par la remontée de bulles d'air
aprés un pompage par émulsion,

—par la chute des sédiments si I'eau
pompée est trouble,

— par des variations de température
ou de salinité,

— par Veau ruisselant le long du tubage
aprés Varrét d’un remplissage.

S8i les transmissivités déduites du Ter
et du 2éme essals différent de plus
de 20 %, le maftre d’ouvrage peut de-
mander un 3éme essai de durée encore
doublée par rapport au précédent.

Cette feuille est tenue sur le chantier
4 la disposition du maftre d‘ouvrage
et de ses représentants.

Les coordonndes du point de référence
fixe doivent étre rattachées au systé-
me géoddsigue local officiellement
en vigueur.

— étre au moins égale a 5.«tp», ty étant le retard dis
au volume propre du puits,

— &tre au moins égale & b-fois la durée écoulée entre
la fin du pompage ou du remplissage et la premiére
mesure significative.

4.3.2 Les niveaux d'eau aprés |'arrét du pompage
ou du remplissage sont suivis pendant une durée au
moins double de celle du pompage ou du remplis-
sage.

4.4 Second essai

4.4.1 La durée du pompage ou du remplissage est
au moins le double de la durée correspondante
choisie pour le premier essai.

4.4.2 Les niveaux d'eau aprés |'arrét du pompage
ou du remplissage sont suivis pendant une durée au
moins égale & celle du pompage ou du remplissage
correspondant & cet essai.

4.5 Feuille d'essais

Tous les renseignements concernant les essais sont
consignés sur une feuille d'essais.

Toutes les cotes y figurant doivent étre rapportées
3 un point de référence fixe.

Sur cette feuille d’essals doivent figurer les éléments
suivants :
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4.5.1 Lo rappel des conditions des essais

Tous les renseignements se rapportant aux conditions
dans lesquelles ont été effectués les essais sont consi-
gnés sur la feullle d'essais, notamment :

a} la désignation du chantier et le nom et {’adresse
de I"entreprise ou du laboratoire qui a procédé aux
essais,

b} ladate d'exécution des essais,

¢) le numéro d’ordre de chaque essai dans le forage
correspondant,

d) [I'identification du forage, son inclinaison par rap-
port a la verticale descendante et son repérage en plan,

e) les distances entre I'origine du forage et les points
suivants :

— e début et la fin de la poche d'essai,

— le fond du forage au moment de |"essai,

f) le diamétre de I'outil de forage au niveau de |a po-
che d’essai,

gl le diamétre intérieur du tubage utilisé,

h} la méthode de réalisation de |'étanchéité éventuel-
le forage-tubage au niveau du sabot,

i) la liste de tous les équipements descendus dans le
forage avec leurs cotes principales : diamétre extérieur
de la pompe ou du flexible d’aspiration, avec indica-
tion des profondeurs des changements de diamétres
extérieur et intérieur de la colonne de tubes servant
& descendre le détecteur de niveau, etc.,

j) la cote du repére par rapport auquel les pro‘flon-
deurs d’eau sont mesurées,

k) la cote du niveau statique apparent de la nappe
au début des essais,

1} la cote du niveau d‘eau en fin d’essais,

m} la nature du terrain au niveau moyen de la po-
che d’essaij,

n} un croquis résumant le montage utilisé pour les
essais,

o) ladensité des eaux de pompage ou de remplissage,
pl la turbidité des eaux en fin de pompage,

q) la présence de bulles d’air aprés pompage par
émulsion,

r) les retombées d'eau le long des tubages aprés
remplissage,

s) les 'variations naturelies de ia nappe.
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Ces conventions sont destinées a rap-
procher les points expérimentaux sur
le graphique :

t
Log 1+ :} , kSD

des positions qu’ils occuperaient si le
pompage ou le remplissage était fait
dans les conditions correspondant au
maodéle de Theis : débit constant
pendant la durée tr et volume du
puits négligeable { tp= o).
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Cote de 'eau =i

LT

Essal de transmissivité

§ pendant et aprés le pompage 2 est
calculé par rapport aux niveaux qui
auraient été atteints si fe pompage 2
n‘avait pas été fait, extrapolés & I'aide
du graphique présenté en 4.6.3,

4.5.2 Lo report des mesures faites

Ces mesures se présentent sous la forme d’un tableau
donnant les profondeurs d’eau en fonction du temps
ainsi que les valeurs des débits de pompage ou de rem-
plissage en cours d'essais.

4.6 Présantation des résultats

Pour chague essai, I‘entrepreneur établit un procés-
verbal d'essai qu’il remet au maitre d'ouvrage ou &
ses représentants. Ce procés-verbal reproduit, entre
autres, les conditions définies au 4.5.1.

4.6.1 Calcul des durées équivalentes

La durée.équivalente «tp» du pompage ou du rem-
plissage est le quotient du volume pompé ou injecté
par le débit moyen Q défini en commentaire a l'ar-
ticle 4.3.1.

La durée équivalente «t’'» de la remontée ou de la
descente du niveau d’'eau aprés la fin du pompage ou
du remplissage est comptée  partir de la fin effective
du pompage ou du remplissage, puis diminuée du
retard €ty défini & l'article 4.3.1.

4.6.2 Calcui des remontSes ou rabattements ré-
siduels

Les rabattements résiduels {aprés un pompage} ou
les remontdes résiduelles (aprés un remplissage),
notés «s», sont calculés par rapport au niveau qu'au-
rait atteint la nappe au bout du méme temps & la
suite de ['essai précédent.

Le croquis figurant en commentaire illustre Ia manié-
re dont on doit justifier |'évaluation de ces remon-
tées ou rabattements grésiduelsy.

107




T 3 a3 & 104 20 30 50 100

1+tp/t’ (échelle logarithmique | —=t--

!l n‘est pas rare que les points expé-
rimentaux s'écartent nettement des
courbes-type correspondant au modéle
. de Theis. '
L’entrepreneur portera sur le graphi-
que synthétique les hypothéses que lui
inspire son expérience :

— terrain hétérogéne,

— aquifére multicouche,

— variations de densité, etc.

en prétant la plus grande attention

aux divergences entre les courbes re-

fatives aux essais successifs,

4.6.3 Tracé d’un diagramme

Les résultats finalement obtenus sont reportés sur un
graphique .

e .
Log {1+ v )} en fonction de «s»

{voir cicontre)
et résumés par une ou plusieurs transmissivités ap-
parentes :

a
T=0183._F
510

510 &tant le rabattement lu-. (ou la remontée lue)
1
pour 1 +_t'E = 10 sur la tangente & l'origine du

diagramme (log 1,0).



chapitre IV

les méthodes géophysiques

et les essais dynamiques «insitu”
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Ces paramétres ne sont pas nécessai-
rement lids aux caractéristiques méca-
niques des sols que Fon doit utiliser
pour Iétude d’un projet et leur mesu-
re ne peut donc se substituer & la dé-
termination de ces caractéristigues
mécaniques.

A. les méthodes géophysiques

1 Définitions et domaines d'application

Les méthodes géophysiques sont des méthodes de
reconnaissance non destructives mises en euvre 2
partir de la surface du sol dans le but de mesurer les
valeurs et les variations de certains paramétres physi-
ques tels que :

— résistivité électrique du sous-sol,
— intensité de la pesanteur,
— célérité des ondes de compression.

Le présent DTU examine les trois méthodes suivantes .

— méthode de reconnaissance par résistivité,
— méthode de reconnaissance par microgravimétrie,
— méthode de reconnaissance par sismique réfraction.

2 Méthode de reconnaissance par résistivité

Les méthodes de reconnaissance par mesures de ré-
sistivité consistent & mesurer }a variation de la résisti-
vité électrigue a 'intérieur du sous-sol.

La mesure se fait au moyen d'un guadripble no-
té AB,MN constitué par quatre électrodes alignées
et plantées dans le sol.

Par les électrodes A et B, on injecte un courant conti-
nu d'intensité | et on mesure la différence de poten-
tiel Vg — Vy qui apparait entre les électrodes MetN.

La résistivité apparente au point O, milieu de MN,
est donnée par la formule :
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Lorsque le -sous-sol est hétérogéne,
la résistivité apparente p n‘est pas
une caracitéristique du terrain.

Plusieurs phdénoménes peuvent per-
turber les mesures :

~ la polarisation spontanée,
— les courants telluriques.

Le choix du dispositif de sondage
dépend du probléme posé. Les dis-
positifs les plus couramment utilisés
sont ceux dits «Schlumbergery et
«Wennery.

Le choix du dispositif, de sz taifle
et de la maille du réseau de mesures
nécessite I'appréhension initiale de la
structure géologique du site : sonda-
ges carottds, tranchées, affleurements,
etc.

Ce choix dépend de I'épaisseur de ter-
rain que I'on veut étudier. Cette dpais-

Vg —V
p=kK.-M__N
I
ol ;
K a la dimension d’une longueur et dépend de la géo-
métrie du dispositif,

P est la résistivité du terrain homogéne qui engendre
la méme différence de potentiel entre M et N quand
on injecte la méme intensité entre A et B,

Il existe deux principales méthodes de mesure : le
sondage électrique et le trainé de résistivité.

21 Le sondage électrique

2.1.1 Principe de la mesure

Faire un sondage électrique en un point O consiste
a mesurer la résistivité apparente du sous-s6l en don:
nant au dispositif ABMN centré en O une taille
croissante dans la mé&me direction en conservant les
proportions du dispositif. '

2.1.2 Présantation des masures

Les résultats d’'un sondage électrique sont représerités .
sur un graphique & échelles bi-logarithmiques donnant
les variations de la résistivité apparente en fonction de
la taille du dispositif. Sur ce graphique, sont notam-
ment précisés :

— le point ol le sondage a été effectué, - -

— le type de dispositif utilisé, :

— l'orientation du dispositif,

—la référence aux abaques ou aux programmes de

calcul utilisés pour |'interprétation.

2.2 Le trafné de résistivité

2.2.1 Principe de la mesure

Faire un trainé électrigue consiste & mesurer la résis-
tivité apparente du sous-sol en divers points de la
surface du sol en conservant en taille le dispositif de
mesure ABMN st en l'orientant selon des directions
déterminées.




seur est déterminée en tenant compie
en particulier des résultats de quelques
sondages électriques préalables. On est
souvent conduit & réaliser plusieurs
sdries de tralnds avec des dispositifs
de dimensions différentes.

Par exemple, on peut rechercher
la présence d'intercalations argileuses
feonductrices) au milieu d'alfuvions
graveleuses (résistantes) ; étudier I'épais-
seur d’un recouvrement altéré (con-
ducteur} sur un rocher sain (résistant).

L’efficacité de ces méthodes dépend
directement du niveau” de contraste
de résistivité entre les différentes na-
tures de terrain que l'on cherche &
distinguer.

La présence et la composition chimi-
que des eaux de la nappe ont une in-
fluence importante sur les valeurs de
la résistivitd,

2.2.2 Présantation des rdsultats
La présentation des résultats comprend :

— un tabieau indiquant les coordonnées de chaque
point de mesure et la valeur des résistivités apparen-
tes en ce point pour chague taille du dispositif,

— les cartes de résistivité obtenues pour les différen-
tes tailles du dispositif.

Les hypothéses utilisées pour |’interprétation des
mesures doivent étre précisées : en particulier, on -
doit donner les éléments ayant servi 3 |'étalonnage
(sondages carottés, tranchées, affleurements, etc.).

2.3 Domaine d'utilisation

Dans le cas oll il est possible d'interpréter quantita-
tivement un sondage électrique, on obtient une des-
cription de |'évolution de la résistivité apparente du
sous-sol avec la profondeur au droit du point de me-
sure, Sur la base d'étalonnages, te sondage électrique
peut permettre d’accéder 4 une connaissance schéma-
tique de la structure du sous-sol.

Par ailleurs, il permet aussi d’étalonner et de choisir
les paramétres d'un dispositif de trainé de résistivité.

Le trainé de résistivité permet de déceler les varia-
tions latérales dans la structure du sous-sol dans un
volume dépendant essentiellement de |a taille choisie
pour le dispositif de trainé.

3 Méthode de reconnaissance par micro-
gravimétrie

La méthode de reconnaissance dite micragravimétrie
consiste 3 mesurer, & une précision de |'ordre de
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Le rdsultat de la mesure :
Ag=g—g,
s‘exprime algdbriguement en pgal.

D‘autres paramétres peuvent affecter
les mesures :

— le relief,

— l'altitude du point de mesure,
— la marée gravimédtrigue,

- la dérive de l'sppareil.

L‘anomalie de Bouguer apparait sou-
vent comme la superposition de deux
anomalies distinctes :

~— Vanomalie régionale qui présente
une variation lente et monotone et
caractérise un phénomeéne régional,

— l'anomalie résiduelle qui caractérise
Fhétérogénéité locale du sous-sol.

Cette interprétation est généralement
présentée sous forme cartographique,

10°® m.s ™, la différence ¢Agy entre les valeurs «g»
de la composante verticale du champ de pesanteur au
droit de différents points d’un réseau 4 la surface du
sol et la valeur «g,» de cette méme composante au
droit d’un point de référence appelé ¢bases.

Le champ de pesanteur en un point est directement
lié & la répartition des masses & I'intérieur du sol et
en surface dans {’environnement de ce point.

3.1 Principe de la raeo—nnaiance

La reconnaissance comporte trois phases indisso-
ciables :

— la préparation : appréciation des ordres de grandeur
des anomalles présumées, estimation de Vextension en
surface des zones d’anomalies, chdix de la maille de
mesure, choix de la base,

— la mise en place du réseau de mesure sur le terrain :
cette opération implique un relevé topographique pré-
c¢is en plan et en altitude,

— les mesures : chaque point du réseau doit &tre |'ob-
jet d’au moins trois mesures indépendantes et les re-
tours & la base doivent étre fréquents pour que les
corrections soient précises.

3.2 Présentation des résuitats

Les résultats sont consignés sur un tableau indiquant
les coordonnées de chague point de mesure et les va-
leurs de |’anomalie de Bouguer carrespondante.

A ce tableau, doit étre annexée |'interprétation des
anomalies en mettant nettement en évidence les

"| hypothéses ayant servi de base & cette interprétation,

3.3 Domaine d'utilisation

La microgravimétrie est souvent utilisée pour recher-
cher des variations latérales dans la structure du sous-
sol lorsque celles-ci sont caractérisées par des change-
ments forts et |ocalisés de densité {cavités souterral-
nes, tranchées, galeries, trous de bombe comblés par
un remblai peu compact).

Les anomalies de pesanteur en résultant doivent étre
beaucoup plus importantes que les erreurs de mesure
et que celles causées par les autres hétérogénéités du
sous-sol et du voisinage.
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It existe d'autres dispositifs (en croix,
en H, en éventail, etc.). Un seul dis-
positif est généralement insuffisant
pour permetire linterprétation sans
ambiguité d'une installation. Les résul-
tats obtenus sur une méme installation
3 partir de plusieurs dispositifs permet-
tent de déterminer la profondeur des
différents interfaces & [laplomb de
chacun des récepteurs.

Lorsque la structure du sous-sol est
constitude de couches assez homogé-
nes avec des interfaces grossiérement
plans faisant un angle faible avec la
surface du sol, le diagramme obtenu
pour un dispositif donné se compose
de segments de droite. Les pentes des
segments de droite permettent de dé-
terminer les célérités et, & partir des
ordonndes -3 lorigine, on peut con-
naftre les épaisseurs des différentes
couches.

Une reconnaissance microgravimétrique doit toujours

‘étre accompagnée par |’exécution d'une reconnais-

sance mécanique.

4 Méthode de reconnaissance par sismique
réfraction

La méthode de reconnaissance par sismique réfraction
consiste & mesurer le temps de propagation dans le sol
des ondes Jongitudinales entre une source et des
récepteurs. ’

La source de Vébranlement est appelée source sis-
migue.

-On appelle installation {'implantation des récepteurs.

On appelle dispositif I'implantation de la source par
rapport & V'installation.

La longueur du dispositif est la distance entre la sour-
ce et le récepteur le plus éloigné.

La source constitue |"origine du dispositif.

4.1- Principe de ia reconnaissance

Le dispositif le plus souvent utilisé est le dispositif
linéaire comprenant une source et «n» récepteurs
alignés.

Le premier étant installé en A et le dernier en B, les
dispositifs classiques sont : )

—le tir direct : la source est placée sur la ligne de tir
AB au voisinage de A,
_ le tir inverse : la source est placée sur la ligne de tir
AB au voisinage de B,
_ le tir au centre : la source est placée au milieu dela
ligne de tir AB. '

4.2 Présentation des résultats
La présentation des résultats comprend :

—une description sommaire du matériel mis en
ceuvre,

— un plan des dispositifs,

— pour chague installation repérée sur le plan, le dia-
gramme femps-distance {dromochronique} pour cha-
cun des dispositifs avec les temps de propagation cor-
respondant & chaque récepteur,

—les hypothéses utilisées pour I'interprétation des
mesures doivent étre précisées.
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Elle peut aussi contribuer & la pré-
vision des conditions d‘extraction des
déblais rocheux (dédblais meubles, dé-
blais défongables, déblais & extraire
& l'explosif...).

4.3 Domaine d’'utilisation

La vitesse de propagation des ondes dans un terrain
dépend de sa compacité, de son état d'altération
et de fracturation.

La sismigue réfraction permet de déterminer les
interfaces entre des formations dont les vitesses de
propagation des ondes sont contrastées et croissantes
avec la profondeur. Elle donne également, pour ces
formations, la vitesse de propagation des ondes
longitudinales.

Cette méthode est souvent mise en muvre pour dé-
terminer |'épaisseur d’un recouvrement meuble.

Une reconnaissance par sismigue réfraction doit
toujours &tre étalonnée par I'exécution d’une recon-
naissance mécanique.




Ces essais sont mis en ceuvre pour étu-
dier le comportement dynamique des
sols sous des sollicitations du type
de celles engendrées par des sdismes
ou des machines vibrantes.

Compte tenu des faibles énergies mises
en ceuvre, les déformations induites
au cours de ces essafs restent petites
(de I‘ordre de 10°%) et seule la valeur
maximale du module de cisaillement G
est appréhendable. Ces méthodes ne
permettent pas de déterminer la valeur
de I'amortissernent structural des sols.

Par ailleurs, la mise en euvre de la mé-
thode wcrossholey impliqgue une trés
grande précision dans le parallélisme
des forages et dans la détermination
du temps d’arrivée de I'onde de cisail-
lement.

On peut se reporter sur ce point aux
publications spécialisées telles que @

— «Dynamic Geotechnical Testingy,
ASTM - STP 654,

— «Journal of Soil Mechanics and
Foundation Divisiony de I'ASCE.

B. les essais dynamiques «insitu»

1 Définitions et domaines d application

Les «essais dynamiques in situ» sont des essais effec-
tués dans des forages spécialement disposés et équipés
pour permettre la mesure de la vitesse de propagation
des ondes de compression et de cisaillement dans
chacune des formations reconnues de la masse de sol
étudide.

2 Méthodes d'essais utilisées
Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées selon le but
recherché :

— la méthode ¢«downholes,
— la méthode gupholes,
— la méthode gcrossholen,

3 Processus d’essais
Les processus de ces essais dont I'usage est loin d'étre
généralisé ne sont pas encore normalisés.

it appartient donc au géotechnicien de définir le
choix du dispositif & utiliser, |a nature des paramétres
4 mesurer et {a précision de ces mesures.
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chapitre V

les analyses

et les essais en laboratoire
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Le mode d'exécution de certains de
ces essais a fait l'objet de modes opéra-
toires établis par les Laboratoires des
Ponts et Chaussdes. Les modes opéra-
toires concernant les autres essais
sont donnds en annexe.

On peut aussi 8tre amené 4 réaliser
des analyses chimiques notarmment
dans le cas de sols comportant des
éléments agressifs ou solubles dans
teau f(teneurs en sulfates, chlorures,
etc.).

L'obtention des éléments secs se fait
par dessication du sol pendant 24 heu-
res & I'étuve & 105°C (60°C dans Je cas
des sols contenant des éléments orga-
nigues ou gypseux fusqu’a poids rési-
duef constant).

La teneur en eau «3 saturationy d'un
sol est relide aux poids volumiques des
grains du sof et de I'eau par fa relation :

“Tw_Tw

w
sat ¥ d TS

A. essais d’identification des sols

1 Définitions

Ces essais, générallement simples, sant destinés & dé-
crire et 3 identifier les sols, & les classer et & apprécier
leur état.

Le présent document décrit les essais suivants :

— mesure de |a teneur en eau naturelle ¢w»,
—détermination des limites d'Atterberg «w|»
et awp», .

— analyse granulométrique,

— détermination des poids volumiques humide «y»,
sec € Y4» et du poids volumique des grains ¢-y»,

— dosage des matiéres organiques «MO»,

— détermination de la teneur en carbonate de chaux
«CaCoa 3,

— mesure de |'équivalent de sable ¢ES»,

et traite du cas particulier des matériaux tourbeux.

2 La teneur en eau naturelle ¢w»

Elle est définie comme le rapport en % du poids
d'eau W,y que le sol contient. au poids Wy de ses
éléments secs.

W,
_ Wy
w%—-——wd x 100
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od Yy, est le poids volumique de 'eau.

Le degré de saturation §, est le rapport
du volume de 'eau contenue dans un
certain volume de sol au volume des

vides correspondant :
s _Vu
r v
v

Cette, courbe est notamment utilisde
pour [a classification des sols grenus.

{Un exemple de courbe granulométri-
que est donné en annexe.

état état état
«solides eplastiqguey  wliquidey
L 1 I

13

Wp | W
P l—Ip—pl ©

Les indices de plasticitd et de consis-
tance permettent respectivement de
caractériser la plasticité et I'état d'un
sof selon les tableaux ci-dessous :

Ip Degré de plasticité

0- 5 | non plastigue
5-15 | peu plastique

15-40 | plastique
40 | trés plastique

-3 L’analyse granulométrique

Celle-ci permet de détermingr la distribution dimen-
sionnelle en poids des éléments d‘un matériau. Elle
comprend deux opérations !

— tamisage pour les éléments de dimensions supé-
rieures ou égales & B0 pm, ’

— sédimentométrie pour les éléments de dimensions
inférieures & 80 um.

Cette analyse est représentée par une «courbe granu-
lométriquen.

4 Les limites d’Atterberg

Ces limites sont les teneurs en eau caractérisant con-
ventionnellement, sur un sol fin remanié et selon un
mode opératoire bien déterminé :

a} le passage de I'état «liquide» 2 I'état «plastiquey.
La teneur en eau correspondante est appelée WL,
limite de liquidité.

bl le passage de |'état «plastiquer 3 V’état «soliden.
La teneur en eau correspondante est appelée wp,
limite de plasticité.

L'indice de plasticité |p est donné par la formule
suivante :

Ip=wp —wp

L'indice de consistance 1o est donné par la formule :

W —w
|c=w - W
L P

oll w est |a teneur en eau & I’état naturel.

1 0 0,25 0,5 0,75 S

¢ I ] ! I !

dtat trés mi- trés

du sof | liquidel 'mou mou | consistant| consistant| consistant
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Yo donne une indication sur la compa-
cité de certains sols.

Y. Yd et wsont liés par /a relation

vy = Y
d" T w9

1+ 100
Pour les sols courants, Y €st compris
entre 24 et 28 KN/m?.
Gypse 232
Mommaorillonite 24
Orthoclase 256
Kaolinite 26
Hiite 26
Chlorite 26-30
Quartz 26,6
Talc 27
Calcite 272
Muscovite 27,6-31
Dolomite 28-29
Aragonite 29,4
Biotite 27,6-31
Augite 32-34
Hornblende 32-34
Limonite ou Geethite 43,7
Hématite hydratée + 43
Magnétite 51,7
Hématite 525

Cet indice de compacité est quelque-
fois appelé compacité relative Cr par
certains auteurs.

La connaissance de w| et de |p permet de situer les
sols fins dans un diagramme conventionnel dit «dia-
gramme de plasticitéy donné en annexe.

5 Les poids volumiques

B.1 Le poids volumique du sol humide ¢ vy

est le rapport du poids total W d’une certaine guanti-
té de sol & son volume V, le sol étant & une teneur
en eau 4wy :

_w
Y=V

5.2 Le poids volumique du sol sec €Y q®

est le rapport du poids de matidres séches W4 conte-
nues dans le volume V d’une certaine quantité de sol
& une teneur en eau w 3 ce volume V :

sz_v"

5.2 Le poids volumique des grains €y gh

est le rapport du poids des grains W, contenus dans
une certaine quantité de sol au volume «Vg» de ces
grains :

Un mode opératoire concernant la mesure de ce
poids volumique est donné dans le «Manuel du labo-
ratoire routiers de M. Peltier, publié chez Dunod
en 1955,

54 L'indice de densité «Ip» d'un matériau pulvé-
tulent est donné par la formule :

I = ®max —®©

®max —  min

124



L’indice des vides est le rapport du
volume des vides au volume total des
particules solides composant le sol :

e=ts_

d
Les appareillages et les processus
d‘essai sont normalisés.
Ip 0 0:3 0:7 l
sof
pulvérulent liche  moyen dense

Un maode opégratoire concernant cette
méthode est donné dans le s Manuel du
laboratoire routiery de M. Peltier
publié chez Dunod en 1955.

On peut estimer le degré de décompo-
sition ¢Hy des matiéres organigues
par l'essai de Von Post. Les sols orga-
nigues peuvent, selon les résultats de
cet essai, 8tre classés de la maniére
du schéma de la page 1286,

-

D’aprés leur teneur en CaCoy, les sols
fins sont classés de la maniére suivante :

% CaCog dénomination
0a1m0 % argile ou limon
10830 % argile calcaire
ou limon calcaire
30470 % marne
70380 % calcaire argileux
9203 100 % calcaire

Cette mesure peut étre faite 3 l'aide
du calcimétre Dietrich Friilhing.

ol :

max s corn
lache selon ie mode opératoire utilisé,

emin st I'indice des vides correspondant a l'état
le plus serré selon le mode opératoire utilisé,

e est I'indice des vides du sol étudié.

6 Le dosage des matigres organiques «MO»

Il n‘existe pas d'essai simple et unique pour détermi-
ner chacune des variétés de matidres organiques que

I'on peut rencontrer dans les sols.

Dans la pratique, seul le dosage pondéral global est
réalisé par i'une des deux méthodes suivantes :

6.1 Méthode classique

Les matiéres organigues sont oxydées par un mélan-
ge de bichromate de potassium et d'acide suifurique

concentré.

6.2 Méthode thermique

Celle-ci fait appel a I'analyse thermique différentielle

(ATD).

7 Lateneur en carbonate de calcium «CaCo; »

L'essai consiste ordinairement & mesurer le poids «P»
de gaz carbonigue «Co,» dégagé aprés attaque par
I'acide chlorhydrique en solution décinormale, d'une

certaine quantité de sol sec.

Conventionnellement :

CaCos % = 192P x 100
a4
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Sols organiques {O)

MO > 10 %
Sols trés organiques| Sols moyennement
) (t{9)] organiques (mQ)
MO 2= 30 9% 10 < MO < 309,
Pratiquer le test Pratiquer e test
d’humification d'humification
Sol wes or-| |'Sot trés or-| | Sol trés or- Sol moyenne-| | So! moyenne- | | Sol moyenne-
ganique 8 ma- ganigue 3 ma- ganique 3 ma- ment organ;- ment argani- ment organi
tiere  organmi- [ ltiere organi- | [ tiere organi- que & matiére| | que & matiére | f que a matiére
que amorphe que Ssemi- nique fibreuse organigque organique organique
(tO - a) fibreuse to-n amorphe semi-fibreuse fibreuse
(H10a HT) {tO - sh) (H3aH1} (mQ - a) {(mO - sh {mO - R
(HEaH4) H10aHTT {(H6aHa4 HaaH1Y)




Cet essai, extrémement sensible & la
présence d’éléments fins, traduit le fait
que le comportement et la permédabi-
lité dun sol granulaire sont trés in-
fluencds par un pourcentage, méme
faible, de fines.

A

Piston

5 liquide clair

floculat

sable

On appelie valeur de bleu.de [a fraction
o/d ¢« VB o/ds la valeur de bieu corres-
pondant & 100 grammes de fa fraction
granulométrique o/d du sol étudié.

La valeur de bleu traduit d’une fagon
globale la quantitd et Iactivité des élé-
ments argileux contenus dans la frac-
tion granulométrique du sol étudie.
Elle est en effet fide & la surface spé-
cifique et a I'état de charge de ces
dléments.

Il existe un mode opératoire établi par
le Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées pour la détermination de
VB.

{au piston)

8 L’équivalent de sable «ES»

Cet essai, simple, est destiné & déterminer selon un
mode opératoire précis la proportion relative d'élé-
ments fins floculés dans la fraction d'éléments de di-
mensions inférieures & 5 mm d'un sol granulaire fin.

I'équivalent de sable «ES» est le rapport en % de la
hauteur de sable sédimenté 4 la hauteur totale du sa-
ble et du floculat.

On doit indiquer la méthode de lecture de la hauteur
du sable {visuelle ou au piston).

9 La valeur de bleu «VB»

La valeur de bleu «VB» est la masse de bleu de
méthyléne nécessaire pour recouvrir d'une couche
monomoléculaire de ce colorant la surface de tou-
tes les particules de sol incluses dans une masse de
100 grammes du sol étudié.
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Les modes opératoires correspondants
ne sont pas encore normalisés en
France.

10 Cas particulier des matériaux tourbeux

Les matériaux tourbeux ne sont pas susceptibles des
mémes essais d’identification que les sols habituels.

On caractérise ces sols par :

10.1 Une teneur en eau trés élevée mesurée selon un
mode opératoire bien déterminé.

10.2 Une tensur en cendres mesurée aprés calcina-
tion & 550°C.

10.3 Une teneur en matidres organiques obtenue
par différence entre les résultats des deux essais
précédents.

10.4 Une teneur en sable déterminée aprés sépara-
tion physique au chloroforme.

10.5 Une valeur de pH.

106 Un classement granulométrique des parties
non tourbeuses, fibreuses et fines.

10.7 Le volume des parties laches ou enchevétrées.
10.8 Une teneur en air.

10.9 Les capacités de rétention en eau et en air.




!l existe pour chacun de ces deux es-
sais un mode opératoire du Laboratoi-
re Central des Ponts et Chaussées.

Les dimensions usuelles des sections
horizontales de cette boite sont
6 x 6 cm ou 10 x 10 cm ou bien en-
core @ 6 cm ou @ 10 cm dans le cas
d‘une bofte circulaire.
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Schéma de la boTte de cisaillement

B. essais derésistance mécanique

1 Définitions

Les essais de résistance mécanique ont pour chjet de
déterminer la résistance des sols au cisaillement.

Les trois essais les plus utilisés sont :

— |'essai de cisaillement rectiligne a la boite de
Casagrande,

— I'essai de compression triaxiale,

— |'essai de compression simple.

2 L’essai de cisaillement rectiligne

2.1 Principe de |"assai

L’échantillon de sol est placé dans une boite compo-
sée de deux parties mobiles qui peuvent se déplacer
horizontaiement |‘'une par rapport & ["autre selon une
direction déterminée.

Un piston permet d‘exercer sur |'échantillon une
contrainte verticale donnée 0.

L'échantillon est cisaillé & vitesse constante suivant
un plan imposé.

2.2 Différents types d'essai
Dans le cas général, |'essai comporte deux phases :
— une phase préliminaire dite de consolidation.

Au cours de celle-ci, la contrainte verticale est appli-
quée, en présence d'eau, jusqu’a stabilisation.

L'essai est alors dit «consolidés. Si cette phase n’est
pas réalisée, |’essai est alors dit «non consolidés.
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Dans cet essai, on ne mafltrise pas les
conditions de drainage dans le plan
de cisaillement. ll y a donc lieu, sur-
tout pour les sols fins, d'étre trés
prudent dans son interprétation.

Dans les argiles pratiquement imper-
méables, ['essai rapide peut étre
considéré comme qnon drainéy.

Dans les sables propres, Pessai peut
étre-considéré comme «drainéy dans
tous les cas.

Dans les sols intermédiaires, il v a
généralement un drainage partiel dans
le plan de cisaillement méme au cours
d’un essai rapide.

Contrainte de
cismiliemanl T

T mas

€ Bdtormation € [7)

Courbe de résistance au cisaitfement

Lorsque la résistance au cisaillernent &
fa rupture correspond au maximum de
la courbe contrainte-déplacement, on
peut également distinguer une rdsis-
tance dite «de paliery généralement
atteinte pour une déformation rela-
tive de 'ordre de 20 %.

— une phase dite de cisaillement qui peut se faire :

. soit & grande vitesse de déplacement et sans dis:
positif de drainage : ['essai est alors dit rapide,

.50it & vitesse de déplacement lente, |'appareil
étant muni de son dispositif de drainage : I’essai est
alars dit lent.

On distingue donc habituellement trois types d’essais :

— |’essai non consolidé rapide,
— |'essai consolidé rapide,
— |'essai consolidé lent.

2.3 Vitesses d'essai
L'ordre de grandeur des vitesses d'essai est le suivant :

— essai rapide : 1,6 2 2 min/minute,
— essai lent : <5 um/minute.

2.4 Résistance au cisaillement

Pendant I'essai, on note |’évolution de la contrainte
de cisaillement 7 en fonction du déplacement.

La résistance au cisaillement «3 la rupture» est,
conventionnellement, la résistance au cisaillement
maximale obtenue pendant I'essai.

Lorsque la courbe contrainte-déplacement ne pré-
sente pas de maximum bien caractérisé, la résistan-
ce au cisaillement ¢ la rupturey est conventionnel-
lement la résistance au cisaillement correspondant a
un déplacement égal au 1/10éme du coté ou du
diamétre da la boite.




Cette résistance est distincte de la ré-
sistance dite «de paliery. Ces essals
permettent de simuler de grands dé-
placements le long dune surface
de rupture.

Les paramétres «cohésiony et ¢angle
de frottement interney dépendent du
type dessai et des conditions de
drainage.

Pour les sols fins, le diamétre usuel
de ['éprouvette est de 35 & 40 mm
6t I'dlancement usuef est de 2,5.

L'éprouvette est isolée du fluide
par une fine membrane souple et
&tanche.

Rseries

ROTEULAY .

7 4
o
buele g
77 S

intgeytibigdle

Schéma de [a cellule triaxiale

On appelle ¢déviateur de contraintey
{a différence 0, — Oy,

2.5 Résistance résiduelle

On appeile résistance résiduelle d’un'sol fin la résis-
tance au cisaillement plan mesurée & 1"aide d’essais
de cisaillement spéciaux.

2.6 Critére de rupture

En répétant au moins trois fois |'essai avec des valeurs
différentes de la contrainte verticale normale o, on
peut déterminer un critére de rupture en termes de
cohésion et d’angle de frottement interne.

3 L’essai triaxial

3.1 Principe de |'essai

L'essai consiste 3 soumettre une éprouvette cylin-
drique de sol, d'élancement compris entre 2 et 2,6,
a:

—une pression hydrostatique 05 appelée ¢étreinte
latéraley, appliquée par l'intermédiaire d’un fluide
remplissant la cellule de I"appareil,

—une contrainte axiale @, appliquée par l'inter-
médiaire d'un piston.

L'essai courant consiste & faire croitre g, & vitesse
de déformation constante jusqu‘d la rupture de
I'éprouvette, 03 restant constante.

Pour les sols grenus, le diamétre de |'éprouvette est
au moins égal & 5 fois la dimension du plus gros
élément.
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Le drainage peut &tre facilité en dis-
posant des bandes de papier filtre
le long de I"éprouvette,

Lorsque le drainage est ouvert, une
dprouvette saturde a la possibilité
d’expuiser ou d'absorber de [eau
interstitielle et donc de subir des
modifications de volume.

Lorsque le sol est saturé, on peut
considérer que l'essai se fait & volu-
me constant.

La variation de volume due & la dé-
formation du dispositif piézométrique
est géndralement inférieure & 0,1 mm®
pour 1 MPa.

A drainage fermd, pour une éprouvet-
te saturée, toute variation Ags de la
pression hydrostatiqgue doit se tra-
duire instantanément par une variation
A, = Ao, de la pression interstitielle.
Les mesures sont trés rapidement faus-
sées dés que Péprouvette ou fe dispo-
sitif d’essai contiennent de I'air occlus.
Afin d'éviter cet inconvénient, il est
fortement conseillé d'opérer sous
wcontre-pressions. On peut, pour cela,
se reporter au mode opdratoire MSL4
du LCPC.

3.2 Conditions d'essai
3.2.1 ' Définition des essais drainé et non drainé

3.2.1.1 Essai drainé

Les faces inférieure et supérieure de |'éprouvette
sont mises en communication avec I'extérieur par
I'intermédiaire 'de bases poreuses saturées et de
tubulures remplies d'eau.

Un robinet permet de fermer ou d’ouvrir ces tubu-
lures.

Le systéme de drainage étant mis en communication
avec 'atmosphére et la vitesse d’application du dé-
viateur de contrainte étant suffisamment faible pour
qu‘aucune pression interstitielle ne se développe au
sein de |'éprouvette, |'essai est alors dit drainé.

3.2.1.2 Essai non drainé

Le drainage étant fermé, aucun échange avec |'exté-
rieur n'est possible. L'essai est alors dit non drainé.

3.2.2 Définition des essais consolidé et non consolidé

Si, préalablement 3 I’application de la contrainte
verticale @;, I'éprouvette est soumise & la pression
hydrostatiqgue 0;, drainage ouvert jusqu'a dissipa-
tion compléte des pressions interstitielles, on dit
que |'essai est consolidé.

Si, en revanche, en appliguant la pression hydro-
statique O3 drainage fermé, on commence tout de
suite & faire croitre la contrainte verticale o,, |'ss-
sai est dit non consolidé.

3.2.3 Mesure de la pression interstitiella gu»

Un dispositif piézométrique & trés faible variation
de volume, refié & I’eau sortant de la base poreuse
inférieure, permet de mesurer la pression intersti-
tielle & drainage fermé.

Lorsque |‘éprouvette est saturée, la mesure de la
pression interstitielle «uy» permet de déterminer les
contraintes effectives définies & partir des contrain-
tes totales :

' =0-—u
=7

ol :
: contrainte normale totale
: contrainte normale effective

: contrainte tangentielle totale
' : contrainte tangentielle effective

Mg aQ
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maxi._|

T-T3

LO'3 = constante—]
pic
¢

E%

On distingue généralement ;

—la rupture plane (un ou plusieurs
plans de glissement),
— la rupture en tonneau.

Contrairement a la boite de cisaille-
ment, le plan de rupture n’est pas im-
POse.

D’autres représentations sont parfois
utilisées, notamment dans les pays
anglo-saxons.

Linterprétation rigoureuse des essais
triaxiaux est délicate, notamment dans
le cas des sols non saturés et des sols
surconsolidds.

Les caractéristiques C et ¥ encontrain-
tes totales ne permettent pas foujours
de déterminer un critére de rupture
d’une maniére évidente.

3.2.4 Différents types d’essai

Selon les modalités de réalisation, on distingue dif-
férents types d'essai dont les plus courants sont les
suivants :

UU : essai non consolidé non draing,

CU : essai consolidé non drainé avec ou sans mesure
de la pression interstitielle,

CD : essai consolidé drainé.

3.3 Déviateur 2 la rupture

Pendant I'essai, on note I'évolution du déviateur de
contrainte 0, — 03 en fonction de la déformation
relative axiale &.

La valeur du déviateur & la rupture correspond
conventionnellement & la valeur maximale obtenue
pendant |'essai.

Lorsque fa courbe déviateur-déformation relative
axiale ne présente pas de maximum bien caractérisé,
la valeur du déviateur «& !a rupturey est, convention-
nellement, celle correspondant 4 .une déformation
relative égale & 15 %,

On doit noter la forme de |’éprouvette au moment de
la rupture et faire les corrections de section,

3.4 Critére de rupture — Exprassion des résultats

Les valeurs du déviateur & la rupture sont déterminées
sur au moins trols éprouvettes du méme échantillon
de sol pour des étreintes latérales différentes.

Les états de contrainte & la rupture sont définis par
les contraintes principales correspondantes 0 et 0.

On peut alors tracer pour chaque éprouvette un cercle
de Mohr de diamétre g; — 04 et de centre OL.2+—03

et déterminer_ un critére de rupture en termes de
cohésion et d’angle de frottement interne.

Ce critére de rupture peut s'entendre soit en contrain-
tes totales {court terme), soit en contraintes effecti-
ves (long terme).

Seion les modalités d’essai, on obtient les résultats
suivants :
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La vérification & la rupture des fonda-
tions superficielles et des fondations

profondes est généralement conduite’

& partir des caracitéristiques apparen-
tes déduites d’essais UU.

Le cas des sols gonflants est 38 exa-
miner avec précaution.

Cet essaj est une forme particuliére
de l'essai triaxial non consolidd, non
drainé Ul sans étreinte latérale.

Pour les sols fins, cette vitesse est
suffisamment grande pour que I'on
puisse considérer qu'il ne se produit
aucun drainage pendant I'essai.

Bien que les résultats de cet essai
soient relativement dispersés, il est
souhaitable de faire une correction
de section droite.

Type Détermination Symboles
dessai des caractéristiques
uu apparentes Puu
Cuu
cu en contraintes “Ycu
sans mesure totales Cecu
deu
cu effectives ¢’
avec mesure calculées c’
deu
cD effectives -4
cl

4 L’essai de compression simple

4.1 Principe de I'essai

L'éprouvette cylindrique, généralement de section
circulaire, d'élancement égal a 2, est placée entre
les deux plateaux d’une presse.

Elle est soumise, jusqu'3a rupture, & une charge
axiale croissante appliquée & vitesse de déformation
constante.

4.2 Vitesse d'essai

La vitesse d‘application de la charge axiale est de
1,75 £ 0,25 mm/minute.

4.3 Résistance & la compression simpie q,

La résistance & la compression simple q,; est, conven-
tionnellement, le rapport de la charge axiale maxi-
male a la section droite de I'éprouvette.

Si la charge axiale appliquée ne présente pas la va-
leur maximale avant un raccourcissement relatif de
I'éprouvette de 15 %, c’est la charge correspondant
& ce raccourcissement qui est prise en compte pour {a
détermination de g,,.

Si une correction de section droite est faite, elle doit
clairement étre notée dans I"énoncé des résultats de
{‘essai.




Il existe d'autres types d’essai de
compressibilité pouvant étre appliqués
3 des échantillons non saturés, drainés
axialement ou autrement, sans possi-
pilité de déformation latérale.

appliselign  der ¢harges
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Schéma du moule cedométrique

lLe diamétre de I'éprouvette est com-
pris entre 50 et 80 mm et son épais-
seur entre 12 et 25 mm suivant l'ap-
pareil utilisé.

C. essais de compressibilité

. Les essais de compressibilité ont pour objet de mesu-

1 Définitions

rer les variations de volume d’un échantillon de sol
placé dans un champ de contraintes uniforme avec
possibilité de drainage.

Lorsque I'échantillon de sol intact est saturé, que les
déformations latérales sont empéchées et que le drai-
nage n'est possible que par les faces inférieure et
supérieure de I'échantillon, "essai de compressibilité
est dit «cedométriquen.

2 L’essai cedométrique

2.1 Principe de I'essai

L"échantillon de sol intact est placé dans une boite
cylindrique rigide de saction circulaire entre deux
pierres poreuses assurant son drainage.
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Il existe pour cet essai un mode opéra-
toire du Laboratoire Central des Ponts
et Chaussdes.

Ce processus n'est généralement pas
adapté & Pétude du gonflement des
sols.

La durde de chaque palier est telle
que fa consolidation primaire soit ter-
minée. Cette consolidation est géné-
ralement atteinte avant 24 heures
pour des échantiffons dont I'épaisseur
est inférieure ou égale & 24 mm.

On peut inclure dans la phase de
chargement un cycle déchargement-
chargement au voisinage de la con-
trainte verticale initiale subie par
{'échantillon dans le sol avant de
poursuivre 'essai jusqud la contrain-
te finale.

Pour des essais de longue durée des-
tinds 8 apprécier les caractéristiques
de fla consolidation secondaire, Ia
durée de chague palier peut atteindre
10 jours.

La charge nulle correspond en fait
au poids du piston seul,

Un piston permet d’appliquer sur I’échantillon une
contrainte verticale uniforme O constante pendant
un temps déterminé.

2.2 Processus de |'essai cedométrique
Le processus de I'essai comprend trois phases :

— une phase de ¢saturation» au cours de |laquelle tout
gonflement de I'échantillon est empéché,

—une phase de «chargement» au cours de laguelle
est appliquée, par paliers, une contrainte & dont la
valeur croit d'un palier & 'autre en progression géo-
métrique de raison 2,

~ une phase de ¢déchargement» au cours de laquelle
la contrainte 0 est ramenée & une valeur nulle en pas-
sant par deux paliers intermédiaires de 24 heures :
tous les paliers de chargement et déchargement,
y compris sous charge nulle, doivent &tre maintenus
pendant une durée au moins égale & 24 heures.

2.3 Mesure de la déformation

La mesure de la déformation est, suivant le type de
I"appareil, effectuée :

— 50it avec un comparateur centré sur le piston,
—soit avec deux comparateurs diamétralement op-
posés sur les bords du piston. Ces comparateurs,
mécaniques ou électriques, doivent étre sensibles
au 1/100éme de millimétre.

2.4 Mesure de la charge d‘essai

La valeur de la charge d'essai doit étre connue 3
t 1 % prés.
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Un exemple de courbe de compressi-
bilité est donné en annexe.

L’indice des vides «ey de I'dprouvette
de sol & lissue d'un palier de charge-
ment ayant engendré une déformation
Ah de cette éprouvette par rapport &
sa hauteur initiale avant tout charge-
ment peut étre calculé par la formule :

e=h_'_hp
hp

ol :

h=ho — Ah

ho détant la hauteur de I'éprouvette
a‘l'issue de la phase de «saturationy,

et:

wd
hpz_._.
<. S

olr : Wd, vs et S sont respectivement :

—le poids de Iéchantilfon desséché
aprés passage & ['étuve,

—le poids volumigue des grains
canstitutifs du sol,

— la section droite de I'éprouvette.

On peut figurer ces mesures sur un
graphique dit «courbe de conso-
fidationy.

Deux exemples de «courbes de conso-
lisationy sont donnés en annexe : I'une
construite en fonction du logarithme
du temps, Fautre en fonction de la
racine carrée du temps.

Le module wdométriqgue Exd (op,,
Gp+1) entre deux paliers successifs
de chargement est donné par la for
mule :

On+1-0p

{1T+e -
n}en"en+1

3 Expression et présentation des résultats

3.1 Courbe de compressibilité dométrique

Les résultats des mesures sont représentés sous forme
d'un graphique dit «courbe de compressibilité edo-
métriquey» en portant :

-- les contraintes en abscisse selon une échelle loga-
rithmique,

—les indices des vides correspondants en ordonnée
seton une échelle arithmétique.

3.2 Courbes de consolidation

Les mesures de déformation effectuées au cours d'un
palier de chargement déterminé sont consignées sur
un tableau donnant & chaque instant de mesure la
lecture correspondante des comparateurs.

3.3 Paramétres de déformation

Les documents précédents permettent de déterminer
les valeurs des paramétres de déformation suivants :

3.3.1 Modules cedométriques Ecd {0, 0n+1)
entre deux paliers de chargement successifs sous les
contraintes G, et 011 auxquelles correspondent les
indices de vides ey etep 4.
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La courbe e — log 0 présente souvent
dans le domaine des contraintes les
plus fortes une partie linéaire. C, est
la pente de cette partie linéaire :

Ae

Ce = Kltog o)

3.3.2 Indice de compression C¢ lorsque I'allure de
la courbe cedométrique permet de le calculer.

3.3.3 Coefficient de consolidation verticale C, au

cours d'un palier déterminé.

Ce coefficient se déduit de la courbe de consolida-

tion correspondante.
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Cette appeliation fait référence &
Vingénieur Proctor qui, le premier,
a défini les modalités d'essal de com-
pactage.

Les essais ¢Proctary sont inadaptés
aux sols contenant plus de 25 % en
poids d'éléments retenus aux tamis
de 20 mm.

D. essais de compactage

1 Définition

Les essais de compactage sont des essais convention-
nefs qui ont pour but d'étudier 1'influence de la te-
neur en eau d'un échantillon de sol sur le poids volu-

migue sec de cet échantillon soumis 3 une énergie
de compactage déterminée.

2 Principe

a

Un essai de compactage consiste 8 compacter avec
une énergie définie un échantillon de sol remanié
dans un mouie normalisé et & mesurer le poids volu-
mique sec obtenu. L'essai est recommencé pour dif-
férentes teneurs en eau.

fl existe deux types d’essai d’usage courant : |’essai
dit «Proctor Normal» (PN} et |‘essai dit «Proctor
Modifién (PM).

Ces deux essais différent par |’énergie de compacta-
ge mise en geuvre.

Les prescriptions suivantes ne concernent que ces
essais normalisés.

3 Processus

Le compactage de |'échantillon qui ne doit pas con-
tenir d’éléments supérieurs & 20 mm se fait par cou-
ches dépaisseur déterminée sous un nombre donné
de coups d'une dame de caractéristiques normalisées.
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Le pracessus d’exécution de ces essais
fait Fobjet d'un mode opératoire éta-
bli par le Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées,

L’utilisation de systémes automatiques
de damage est recommandde.

Lorsque [échantillon de sol ne com-
porte pas d'éléments de dimensions
supdrieures 4 5 mm, ces essais peu-
vent étre. effectuds dans un. moule
normalisé Proctor de 10,15 cm de
diamétre intérieur et de 11,7 cm de
hauteur.

Chaque couche est slors compactée
par 25 coups de dame.

Un exemple de feuille d’essai est don-
nd en annexe.

Le moule utilisé est le moule normalisé CBR de
152 cm de diamétre ‘intérieur et de 15,2 cm de
hauteur. Chaque couche est compactée par 55 coups
de dame.

Pour I'essai Proctor «Normal», I'échantillon de sol
est compacté en 3 couches d'égales épaisseurs 3 |'ai-
de d'une dame de 2,44 dalN" tombant librement
d’une hauteur de 30,4 cm.

Pour I'essai Proctor «Modifién, I'échantillon de sol
est compacté en 5 couches d'égales épaisseurs 2
I'aide d'une dame de 4,45 daN tombant librement
d’une hauteur de 45,7 cm.

4 Présentation des résultats

Pour un méme sol, les essais Proctor donnent des
couples de valeur teneur en eau-poids volumigue sec.

On porte sur un graphique en échelle arithmétique
les points représentatifs de chacun des couples :

—en ordonnée : le poids volumique seg,
— en abscisse : |a teneur en eau.

La courbe passant par les points représentatifs pré-
sente un maximum dit «Optimum Proctor» normal
ou modifié selon la nature de I'essai. Ce maximum
définit la teneur en eau Wopt et le poids volumi-
que 7Y, max.

Cette courbe doit comporter au moins 5 points. La
feuille d'essai doit clairement porter I'indication de
ia nature de I'essai exécuté, ainsi que celle du moule
utilisé,
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Cet essai conventionnel, développé
par I'Administration des Ponts et
Chaussdes de I’Etat de Californie,
est uniquement utilisé pour la déter-
mination des structures de chaussées
souples. Les résultats donnés par cet
essai ne sont pas représentatifs des
propridtdés mécaniques de I'dchantilion
de sol étudié.

Le mode opdratoire original est celui
décrit par I'US Corps of Engineers
dans le document suivant :@ aEngi-
neering Manual of Military Construc-
tiony, Part XlI, Chap. 2, 4Airfield
Pavement Design, Flexible Pavementy,
July 1951.

Cet essai n'est pas adaptd aux sols
contenant des éléments de dimensions
supdrieures a 20 mm.

On peut également réaliser des essals
de poingonnement sur des dchantil-
lons de sol compactds avec des éner-
gies différentes ou & des teneurs en
eay quelconqgues avec ou sans imbi-
bition préalable :@ ces essais ne per-
mettent pas de ddterminer Findice

E. essai de poinconnement CBR

1 Définition

L'essai CBR est un essai de poingonnement réalisé
sur un échantillon de sol préalablement mis en place
dans des conditions de compactage et d’hydratation
déterminées dans un moule normalisé & I'aide d'un
mandrin de forme cylindrique et de section circulaire
enfoncé verticalement dans I"échantilion.

2 Processus

L'échantillon de sol, hydraté & une teneur en eau
correspondant a £ 0,5 % prés & la teneur en eau op-
timale déduite d'un essai «Proctor Modifié» préala-
blement réalisé sur le méme sol, est compacté dans
e moule «CBRy déja décrit selon le mode opératoi-
re correspondant a |'essai « Proctor Modifiés,

On vérifie alors que son poids volumigue sec corres-
pond bien au poids volumique'sec optimal obtenu
3 l'issue de l'essai Proctor Modifié préalable. Puis,
I'ensemble moule-échantillon convenablement équipé
d’un dispositif permettant ta mesure de la déforma-
tion axiale de I’échantillon et d'une surcharge annulai-
re appropriée correspondant au poids gu'exerceront
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portant californien (CBR). Leur usage
est donc réservé & certaines études

trés particuliéres.

Un exemple de graphique représen-

tatif est donné en annexe.

les couches supérieures‘ de terrain sur le sol étudié
au moins égale & 4,45 daN, est noyé verticalement
dans un bac & imbibition rempli d'eau.’

Aprés 4 jours d'imbibition {& £ 1 heure prés), ia dé-
formation axiale de I"échantillon est mesurée. L'en-
semble moule-échantillon est mis & égoutter pen-
dant 15 minutes puis pesé pour déterminer la teneur
en eau de |'échantillon. Puis, on recharge I’échantil-
feon & laide d'une premidre surcharge annulaire
de 2,22 daN et on réalise le contact franc de |'échan-
tillon avec le mandrin cylindrique de 4,96 c¢cm de
diamétre. -

COn compléte le chargement annulaire de I"échantilion
& l'aide d'une autre surcharge dont le poids doit
compléter celui de [a premiére de maniére & atteindre
la valeur de la surcharge utilisée pendant {'imbibition.
Puis on procéde au poingonnement de i’échantillon
en maintenant la vitesse d‘enfoncement du mandrin
constante et égale & 0,127 cm/minute.

Le déplacement du mandrin est mesuré & I'aide d'un
comparateur au 1/100éme de millimétre et la con-
trainte appliquée sur ce mandrin mesurée & 0,05 MPa
prés.

Les mesures correspondantes sont notées pour les en-
foncements suivants du mandrin 10,5, 1,2, 3..10 mil-
limétres. L'essai est arrété lorsque I'enfoncement
de 10 millimétres est obtenu.

On détermine alors la teneur en eau de )’échantillon
au voisinage de 'empreinte laissée par le mandrin.

3 Représentation des résultats obtenus

Les mesures faites en cours d’essai sont reportées sur
un graphique représentant en écheiles arithmétiques
la variation de I'enfoncement du mandrin en fonction
de la charge appliquée 2 la base du mandrin sur
I'échantillon. Cette courbe présente généralement
une concavité réguliére dirigée vers I'axe des enfon-
cements.

Si la courbe obtenue présente une inflexion au voi-
sinage de l'origine, la partie correspondante de la
courbe doit étre remplacée par la tangente au point
d’inflexion.: Le point de concours de cette tangente
avec ['axe des enfoncements sera pris comme origine
des abscisses pour le calcul de I'indice Portant.

4 Expression des résultats

Sur la courbe représentative, on lit la contrainte
02,54 correspondant & un enfoncement de 2,54 mm
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L'indice portant californien (CBR)
correspond dans la définition d‘origine
au rapport de la rdsistance au poin-
gonnement obtenue sur le sol étudié
8 celle dun sol étalon constitué par
une grave concassée.

et celle correspondant & un enfoncement de 5,08 mm
(05,08).

L’Indice Portant Californien {CBR) est par définition
la valeur du rapport :

02,54 MPa
6,86 MPa

et ce & condition que le rapport :

05,08 MPa
10,29 MPa

ne lui soit pas supérieur. -

Si ce deuxiéme rapport est plus grand que le premier,
I'essai doit &tre recommencé.

A l'issue de ce nouvel essai, on prend pour Indice Por-

10,28
port a une valeur trés voisine de cetle obtenue au
cours du premier essal.

tant Californien la valeur du rapport si ce rap-
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Ces essais ont été ddéveloppés pour
dtudier le comportement des sols
soumis & des sollicitations cycliques
et dynamiques du type de celles
provogudes par les séismes et les
machines vibrantes.

Ces caractéristiques sont mesurées
dans une plage de distorsion déter-
minde allant généralement de 1075
3 10°? environ.

On peut se reporter sur ce point aux
publications spécialisées telles que :

— ¢Dynamic Geotechnical Testing,
ASTM - STP 654,

ou:

— ¢Journal of Soil Mechanics and
Foundation Divisiony de 'ASCE.

F. essais cycliques et dynamiques

1 Définition

Les essais cycliques et dynamiques ont essentielle-
ment pour objet la mesure des caractéristiques cycli-
ques et dynamiques des sols et |'étude de la variation
de leur résistance et de leur déformabilité en fone-
tion du mode d‘application des sollicitations.

2 Caractéristiques mesurées

Les principales caractéristiques cycliques et dynami-
ques dont on recherche la détermination au cours de
ces essais sont les suivantes :

— le module d'élasticité cyclique,

— le module de cisaillement cyclique,

— le taux d’amortissement critique,

— I"évolution des pressions interstitielles.

3 Principaux types d’essais cycliques et
dynamiques

Les principaux types d’essais cycliques et dynamiques
sur éprouvettes sont les suivants :

— I'essai eyclique & I'apparell triaxial,

—I'essai cycligue & la boite de cisailtement parois
latérales mobiles,

— I'essai cyclique de cisaillement par torsion,

— I'essai a |a table vibrante,

— l'essai & la colonne résonnante.

4 Processus d’essais

Les processus de ces essais dont I'usage est loin d’étre
généralisé ne sont pas encore normalisés,

Le laboratoire d’essai doit préciser dans son compte
rendu {e mode de préparation des éprouvettes, le
processus d'essai appliqué depuis le début jusqu’a
la fin de |'essai et la précision des mesures faites.
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G. essais spécifiques

sur les matériaux rocheux

Le comportement des matériaux ro-
cheux dépend pour une trés large part
de [a fissuration et de Fanisotropie
de ces matériaux dues a I'existence de
discontinuités qui constituent des sur-
faces de rupture privilégides.

La faible déformabilité de la matrice
de ces matériaux et sa forte cohésion
impliquent I'application de champs de
contraintes beaucoup plus dlevées que
pour les sols courants.

1 Définition

On entend ici par «essais spécifiques» sur les maté-
riaux rocheux des essais mécaniques qui nécessitent.
I'utilisation d‘appareillages trés différents de ceux
décrits précédemment pour les sols, tant par I'ampli-

tude des contraintes appliquées sur les échantillons
que par |la nature m&me des paramétres mesurés.

2 Principaux paramétres mesurés

Outre les identifications pétrographiques et les
paramétres habituels tels que :

— teneur en eau,
— porosité,
— poids valumique,

les essais spécifiques dont il est question ici ont pour
but de mesurer :

—la résistance & la compression et & la traction
uniaxiales dans des directions donnédes,

—la résistance & la compression dans des conditions
triaxiales,

—la résistance au cisaillement selon un plan de dis-
continuité déterminé,

—la déformabilité selon le champ de contraintes
appliqué,
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tRock characterization, testing and
monitorings, ISRM suggested methods,
derniére édition parue en février 1981
chez Pergamon Press & Oxford (Gran-
de-Bretagne).

Une description de ces essais et cer-
tains modes opératoires figurent égale-
ment en francais dans [ouvrage
¢La mécanique des roches appliqude
aux ouvrages du génie civily publié
en 1976 par I'AAIAE et VENPC.

—la continuité {degré de fissuration) & Iaide de la
célérité des ondes,

— I'effet d'échelle,

— |"abrasivité,

— etc.

3 Processus d’essais

Les processus des essais spécifigues utilisés en méca-

nique des roches font lobjet d'une publication
réguliérement mise & jour par la Société Internatio-
nale de Mécanique des Roches.

Achevé d'imprimer

sur les Presses de I'lmprimerie Edgar

93200 Aubervilliers
2eme trimestre 1983
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