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Diverses personnalités et organisations ont été appe-
lées & faire leurs observations sur les projets de
directives. Qu’elles soient ici remerciées pour leur
active collaboration. La Société Suisse de Mécanique
des Sols et de Travaux de Fondation sera recon-
naissante a quiconque lui enverra des critiques cons-
tructives ou des compléments qui permettront de
mieux adapter la prochaine édition de ces directives
aux besoins de tous les intéressés.

Préambule: Les présentes directives ont été rédi-
gées dans le but de guider tous ceux, maitres de
I’ceuvre, géotechniciens, géologues et entrepreneurs
spécialisés, qui ont directement a faire avec I'exé-
cution de sondages. Ces directives ont un carac-
tére provisoire.

A. Généralités

Les conditions les plus favorables pour I’exécution et
la mise en valeur de sondages sont réunies lorsque:

— les travaux sont exécutés par une entreprise spé-
cialisée;

— un rapport de confiance réciproque existe entre
maitre de I'ceuvre et entreprise;

— les risques inhérents & l'exécution de tout son-
dage sont répartis équitablement entre maitre de
I'ceuvre et entreprise.

A1 Domaine d’application

Ces directives s'appliquent aux sondages exécutés
par les méthodes utilisées couramment en Suisse ac-
tuellement en vue de I'étude géotechnique des ter-
rains meubles (étude des sols de fondation d'im-
meubles, d’ouvrages d’art, de chaussées, etc... étu-
des de stabilité ou de poussées, de composition gra-
nulométrique, de perméabilité, etc...), et de recon-
naissance des roches. Ces directives ne s’appliquent
pas aux sondages destinés spécialement aux re-
cherches miniéres, pétroliéres et géophysiques avec
ou sans forages. Elles s’appliquent par extension aux

sondages par pénétration ou par excavation. Les pa-
ragraphes se rapportant seulement aux sondages
dans les roches sont désignés explicitement.

A 2 But des sondages

Le but des sondages est de reconnaitre la nature
géotechnique et géologique du terrain, d’identifier et
de caractériser les couches sondées et de préciser
les conditions hydrogéologiques. Pour atteindre ce
but, on procéde a des prélévements d’échantillons
(dérangés ou non) et des observations dans le son-
dage méme (comportement du terrain en place pen-
dant I'exécution du sondage, conditions hydrologi-
ques, etc...). Les sondages doivent permettre, le cas
échéant, I'exécution d’essais «in situ» (essais de per-
méabilité, de charge, etc.). Les méthodes et les tech-
niques de sondage et d’essai doivent étre adaptées
a la nature des terrains et au degré de précision re-
cherché pour les différentes caractéristiques de
chaque couche, ceci en fonction du probléme spé-
cifique étudié (étude granulométrique, portance, pos-
sibilités de consolidation ou d’étanchement, danger
de glissement, etc.).



B. Procédés de sondage

Remarques générales: En terrains meubles et dans
les roches trés friables, des mesures appropriées
doivent normalement étre prises pour assurer la te-
nue des parois du trou. Font exception les terrains
trés cohérents. Les techniques de forage et
d’étayage doivent étre adaptées au terrain et dé-
pendent de la méthode d'excavation et de I'outillage
utilisé. Un sondage de grand diamétre donne, en gé-
néral, de meilleurs renseignements mais est aussi
plus coGteux.

B 1 Forage a rotation

Définition: Forage au moyen d’un outil animé d’un
mouvement de rotation et exercant une pression sur
le fond du forage.

Possibilités: Selon la puissance de la foreuse et le
type d’outil utilisé, possibilités quasi illimitées tant
pour le diamétre que pour la profondeur du forage.

B 1.1 Forage au carottier rotatif

Définition: Le carottier est un tube d’acier servant
a recevoir I'échantillon cylindrique de terrain appelé
«carotte». |l est muni & sa base d’un outil annulaire,
en général une couronne a dents de métal dur ou
une couronne a diamants, qui découpe la carotte
dans le terrain. Un dispositif empéche la carotte
de glisser hors du carottier lorsque celui-ci est re-
monté & la surface du terrain (extracteur annulaire
ou a lames). On distingue:

— les carottiers simples (4 une paroi) qui sont utilisés
dans la grande majorité des cas;

— les carottiers doubles (4 deux parois solidaires
ou non) dont l'usage est moins fréquent et limité
aux terrains cohérents;

— les carottiers spéciaux qui doivent plutot étre
considérés comme appareils échantillonneurs.

Le forage au carottier peut avoir lieu «a sec», c'est-
a-dire sans circulation d’eau, de boue ou d'air com-
primé, avec circulation directe (courant descendant
dans les tiges de forage) ou inversée.

Possibilités: Traversée de n'importe quels terrains.
Dans les blocs, couches cimentées et dans les roches
en place, le forage avec circulation est nécessaire.

Terrains roches
meubles
Diamétre usuel: 75 4 150 mm 65—100 mm

Profondeur usuelle: jusqu’a 50 m jusqu’a 150 m
Profondeurs

plus grandes: possibles

possibles

Avantages: Echantillonnage continu et de bonne qua-
lit¢ pour autant que la technique de forage soit
adaptée au terrain, en particulier par le choix judi-
cieux du type de sondeuse, de carottier et de cou-

ronne et par la bonne adaptation de la vitesse de
rotation, de la pression sur I'outil, de la circulation
et de la fréquence des manceuvres au terrain traver-
sé.

Inconvénients: Difficulté d’échantillonnage dans les
terrains peu cohérents. Possibilité limitée d’appré-
cier la consistance et la compacité des sols pendant
le forage. Il faut en outre prendre garde aux dangers
suivants:

— Avec circulation de boue ou d'eau: délavage et
modification de la teneur en eau des carottes; impré-
cision dans I'observation des niveaux aquiféres.

— Sans circulation («a sec»): desséchement de la
carotte par échauffement; compactage de la carotte
par I'action mécanique du forage.

B 1.2 Forage a la tariére

Définition: Forage avec un outil tranchant surmonté
d’'une lame hélicoidale qui remonte les débris de
terrain du fond du forage jusqu’a la surface du sol
(forage continu) ou jusqu’a une hauteur limitée (ex-
traction périodique de l'outil); on distingue des ta-
rieres avec ou sans manteau latéral.

Possibilités: Méthode limitée aux terrains relative-
ment tendres ne comportant pas de blocs ou de
couches cimentées. Gamme d’outillage allant de la
simple tariére manceuvrée a la main ¢ 50 & 150 mm
pour une profondeur de quelques métres jusqu’aux
équipements mécaniques lourds ¢ 500 & 1500 mm
pour une profondeur de plusieurs dizaines de métres.

Avantages: Equipement simple — perforation rapide
surtout en forage continu et en terrains cohérents
tendres (argile, limons, etc.).

Inconvénients: Echantillons fortement dérangés, im-
précision dans la délimitation des couches. Ces in-
convénients sont aggravés par la présence d'eau.
Difficulté voire impossibilité de forer des terrains
durs (sols a blocs dispersés, moraines, conglomérats,
etc.).

B 1.3 Forage «rotary»

Définition: Cette méthode utilisée pour la quasi-tota-
litt des forages pétroliers fait appel & des outils
dégageant toute la surface du forage. Les outils
classiques sont les trépans a lames (& queue de
poisson ou multilames) pour les terrains tendres et
les trépans a molettes (rock-bits) ou évent. outils
diamantés pour les terrains durs. Les sols sont débités
en petits éléments (cuttings) qui sont remontés en
surface par une circulation de boue, exceptionnelle-
ment d’eau ou d’air comprimé. L'échantillonnage se
fait par tamisage de la boue. Il y a parfois intérét a
combiner le forage rotary avec le forage au carottier,
par exemple: traversée rapide au rotary d'une grande



épaisseur de terrains de couverture sans intérét et
échantillonnage au carottier d’'un niveau intéressant
pour son exploitation, pour la construction d’un tun-
nel, surface de la roche en place, etc.

Possibilités: Traversée de n'importe quels terrains
y compris blocs, couches cimentées et roche en
place. Diamétres usuels pour sondages géotech-
niques: 100 a 200 mm. Profondeur possible pour
sondages géotechniques: jusqu’'a quelques centaines
de métres.

Avantages: Perforation rapide, procédé continu sans
extraction de l'outil, donc spécialement avantageux
a grande profondeur.

Inconvénients: Echantillons trés dérangés, impréci-
sion dans la délimitation des couches, nécessité de
séparer les «cuttings» de la boue, ce qui présente
certaines difficultés pour les terrains fins. Mauvaise
détermination de la consistance du terrain. Peu éco-
nomique en roches dures.

B 2 Forage a percussion

Définition: Forage au moyen d’un outil progressant
par chocs successifs obtenus soit par la chute de
outil lui-méme sur le fond du forage, soit par bat-
tage de I'outil au moyen d’un mouton.

Possibilités: Selon I'énergie développée et le type
d’outil utilisé, possibilités quasi illimitées tant pour
le diameétre que pour la profondeur du forage.

B 2.1 Forage au trépan

Définition: Forage par ameublissement ou désinté-
gration du terrain au moyen d'un outil de métal dur
tombant sur le fond du forage ou battu dans celui-ci
au moyen d’un mouton. Les débris de terrain peuvent
étre évacués soit par mise en suspension dans une
circulation directe ou inversée d’eau ou de boue
(trépan a circulation), soit au moyen d’un autre outil,
tel que curette, benne, tariére, carottier, etc.

Possibilités: Applicable en tous terrains y compris
blocs, couches cohérentes ou cimentées et roche
en place. Diamétres usuels pour sondages géotech-
niques 100 4 600 mm — Profondeur usuelle jusqu’a
40 m. Le forage au trépan est presque toujours com-
biné avec le forage a la curette ou a la benne, le
trépan servant a désagréger les obstacles arrétant
les autres outils.

Avantages: Equipement généralement simple, grande
puissance de pénétration.

Inconvénients: Sol complétement dérangé, éléments
fracturés, donc modification de la granulométrie. Im-
précision dans la délimitation des couches. Avec cir-
culation, délavage des sols traversés.

B 2.2 Forage & la sonde a soupape ou curette

Définition: La sonde a soupape ou curette est un
tube muni & son extrémité inférieure d’une soupape
(clapet ou bille). Lors du battage, les sols sont nor-
malement mélangés avec de I'eau. lls pénétrent dans

la curette ou ils sont retenus par la soupape jusqu’a
la vidange de celle-ci & la surface du terrain. La cu-
rette peut étre munie d'un piston facilitant par aspi-
ration la pénétration des matériaux a travers la sou-

pape.

Possibilités: Traversée des terrains meubles a con-
dition que leurs plus gros éléments puissent entrer
dans la sonde. Diamétres usuels de 100 a 600 mm,
profondeur usuelle jusqu’a 40 m.

Avantages: Equipement simple, possibilit¢ de pré-
lever des échantillons de sols peu cohérents, insai-
sissables a la tariére ou au carottier.

Inconvénients: Difficulté voire impossibilité de tra-
verser des blocs, des couches a forte cohésion ou
cimentées ou de la roche en place (recours au tré-
pan, au carottier ou a I'explosif). Sols mélangés a
leau nécessaire a leur pénétration dans la sonde,
d'oli danger de délavage des échantillons et de
perte des éléments fins. Imprécision dans la délimi-
tation des couches, danger de traverser des couches
minces de terrain peu consistant sans les remarquer.

B 2.3 Forage a la benne

Définition: Forage dont I'avancement est assuré par
un outil (benne) s’enfoncant par sa chute ou par
battage et muni d’un dispositif de fermeture permet-
tant de remonter a la surface les éléments du sol.

Possibilités: Applicable dans les terrains meubles.
Dimensions usuelles de 500 a4 1000 mm (diamétre
d’un sondage ou largeur d’une tranchée). Profondeur
usuelle jusqu’a 30 m.

Avantages: Procédé rapide pour sondages de grande
section pour autant que la benne puisse prendre les
éléments les plus gros. Echantillons de grand vo-
lume. Forage sans circulation («a sec»).

Inconvénients: Difficulté voire impossibilité de tra-
verser des blocs, des couches cimentées et de la
roche en place (recours au trépan, au carottier ou
a l'explosif). Sol dérangé. Imprécision dans la dé-
limitation des couches.

B 2.4 Forage au carottier battu

Définition: Forage exécuté par battage d’un carottier
dans le sol avec extraction continue d’échantillons.

Possibilités: Applicable dans tous les sols avec grain
maximum inférieur au demi diamétre du carottier.
Dimensions usuelles: 100—300 mm; profondeurs usu-
elles: 15 m a 30 m.

Avantages: Procédé rapide. Echantillonnage continu
a granulométrie compléte. Echantillons peu déran-
gés en sols fins et cohérents. Appréciation de la
résistance a la pénétration par la mesure de I'éner-
gie de battage.

Inconvénients: Difficulté voire impossibilité d’utilisa-
tion dans des terrains a blocs, des couches cimen-
tées et de la roche en place (recours au trépan, au
carrottier rotatif ou a I'explosif).



B 3 Forage al’échantillonneur

Définition: Forage au moyen d’appareils carottiers
spécialement étudiés pour prélever des échantillons
aussi peu dérangés que possible. Ces appareils sont
enfoncés dans le terrain par battage ou par foncage
au vérin, a I'air comprimé, etc. On distingue les ca-
rottiers avec ou sans piston, avec ou sans chemise
intérieure, fendus ou non, etc. — voir aussi sous
Cc1.2.

Possibilités: Variées selon les types d’appareils uti-
lisés, ceux-ci allant de I'appareil lourd convenant
aux sols graveleux, voire pierreux, aux appareils 1é-
gers et compliqués convenant aux sols fins de struc-
ture délicate. Cette méthode est rarement utilisée
comme procédé de forage en soi, mais le plus sou-
vent en combinaison avec l'une des précédentes
(carottier rotatif, tariére, rotary, curette, benne, tré-

pan).

Avantages: Récupération d'échantillons «non déran-
gés» dont la consistance, la compacité, la granulo-
métrie et la teneur en eau sont peu modifie¢es —
bonne délimitation des couches — bonne appréciation
de la compacité ou de la consistance du sol en me-
surant I’énergie nécessaire a l'enfoncement des

échantillonneurs.

Inconvénients: Les appareils légers et & paroi mince
sont en général délicats et ne permettent pas de
traverser des zones graveleuses ou pierreuses, a
plus forte raison des couches cimentées.

B 4 Forage par lancage

Définition: Sondage exécuté en foncant dans le
terrain une tige munie & son extrémité inférieure
d’une lance de laquelle sort un jet d’eau ou de boue
qui désagrége le terrain. Les sols désagrégés sont
ramenés en surface par le courant d’eau.

Possibilités: Limitées aux terrains meubles ne possé-
dant pas une grande cohésion, et sans blocs ni
couches cimentées, profondeur limitée par le dan-
ger d’éboulement du forage ou, s'il y a revétement,
par le frottement de ce dernier contre le terrain.

Avantages: Méthode trés rapide lorsque le terrain
s’y préte, par exemple pour localiser la limite de
couches de consistance tres différente.

Inconvénients: Sol complétement dérangé et délavé
— mauvaise délimitation des couches de méme
consistance.

B 5 Sondage par pénétration

Définition: Sondage exécuté en fongant dans le sol
par battage (essai de pénétration dynamique) ou
au vérin (essai de pénétration statique) de tiges
doublées ou non d’un fourreau (tubage extérieur)
et munies d’une pointe conique. La résistance a I'en-
foncement est mesurée par le travail du mouton ou
celui du vérin. Avec ou sans fourreau, il faut mesurer
séparément le frottement latéral.

Possibilités: Limitées aux terrains meubles sans blocs
ou couches cimentées. Profondeur maximum pour
les appareils courants environ 30 m, diamétre usuel
30—70 mm. Profondeur usuelle 10 a 15 m. Il est re-
commandé, souvent indispensable, de compléter un
certain nombre de sondages au pénétrométre par
quelques sondages fournissant des échantillons du
sol, surtout lorsque I'on veut repérer sur une grande
étendue la délimitation de couches de duretés assez
différentes.

Avantages: Méthode rapide qui permet de localiser
des couches ayant des résistances différentes a la
pénétration.

Inconvénients: Ne donne pas d’échantillons et pas
de renseignements sur la nature des sols. Danger de
fausse interprétation en présence de pierres ou de
blocs et particulierement en utilisant des sondes
sans fourreau.

B 5.1 L’essai standard de pénétration
(SPT = standard penetration test)

Trés répandu aux Etats-Unis — est une combinaison
du sondage par pénétration et du forage a I'échantil-
lonneur; l'appareil utilisé est un tube enfoncé par
battage dans le terrain a partir du fond d’un forage
en cours. Les dimensions des appareils et la tech-
nique de battage sont standardisés; on obtient des
valeurs relatives de la résistance a la pénétration des
terrains traversés et un échantillon dérangé dans
I'appareil ramené a la surface aprés chaque essai.

Cet essai fournit d’'utiles renseignements sur la com-
pacité relative, notamment dans des sables graveleux.

B 6 Sondage par excavation

Définition: Excavation a la main ou a la machine qui
permet d’examiner le sol en place.

Possibilités: Diverses, selon la disposition de I'exca-
vation: fouille, tranchée, puits, galerie avec ou sans
étayage, avec ou sans épuisement. Indiqué surtout
dans les terrains a gros blocs.

Avantages: Permet I'examen direct des sols (strati-
fication, pendage, consistance), le prélévement a la
main d’échantillons de toutes dimensions, I'exécu-
tion d’essais «in situ».

Inconvénients: Procédé lent, surtout en présence
d’eau et a grande profondeur. Les étayages limitent
les possibilités d’observation, les épuisements mo-
difient les conditions hydrologiques.

La mise a découvert du terrain peut modifier ses pro-
priétés (influence des intempéries, du gel, etc.).

Alors que ci-dessus les procédés de sondage
ont été classés selon le mode de perforation, le
tableau récapitulatif annexe 1) les classe dans
'ordre décroissant de la qualité de I'échantil-
lonnage.




C. Renseignements a obtenir

Remarque préliminaire: Les renseignements néces-
saires & la mise en valeur optimum d'un sondage
doivent étre recueillis en premier lieu par le son-
deur. Ces renseignements doivent normalement étre
complétés par I'ingénieur-géotechnicien;

dans certains cas spéciaux, en outre par

le géologue, I'hydrologue et/ou le géophysicien.

Alors que le sondeur appartient normalement a I'en-
treprise de sondage, les 4 autres cpécialistes peuvent
faire partie soit du personnel du maitre de I'ceuvre
ou de celui de I'entreprise de sondage, soit étre
mandatés par I'un ou lautre de ces derniers (voir
sous E 1).

Il est indispensable de définir, avant le début des
travaux, les charges, compétences et responsabilités
respectives du maitre de I'ccuvre et de I'entreprise
de sondage et de désigner les mandataires compé-
tents de ces deux instances chargées de la direction
respectivement de la conduite des travaux.

C 1 Echantillonnage des terrains
traverses

C 1.1 Repérage des niveaux

Les niveaux des limites de couches, des préléve-
ments des échantillons, des essais spéciaux, etc.,
doivent étre mesurés par le sondeur au fur et 4 me-
sure de l'avancement du sondage. Le sondeur utili-
sera une échelle de profondeurs allant dans la direc-
tion de l'axe du sondage et dont le zéro sera en
principe la surface du terrain; si le début du sondage
ne coincide pas avec la surface du terrain (échafau-
dage, installation flottante, forage partant d’une
fouille, etc.), le sondeur indiquera clairement sur le
premier rapport de forage le point zéro de ses me-
sures (crcquis avec cotes relatives). Généralement le
maitre de l'ccuvre mesurera l'altitude du début du
sondage ou d’un point voisin. L’entreprise indiquera
dans le profil de sondage d’une part les profondeurs
relatives correspondant aux rapports du sondeur,
d’autre part les altitudes, en tenant compte le cas
échéant, de l'inclinaison du sondage.

Si le maitre de I'ceuvre le demande, le sondeur mar-
quera sur le terrain 'emplacement du sondage ter-
miné.

C 1.2 Prélévement des échantillons

Les échantillons extraits des sondages sont toujours
plus ou moins perturbés par le processus de préléve-
ment. On fait cependant la différence entre:

— Les échantillons normaux prélevés lors du proces-
sus normal de sondage;

— Les échantillons spéciaux * prélevés a l'aide d’un
carottier spécial ou dun échantillonneur, gé-
néralement en interrompant le processus normal de
sondage.

Aussi bien les échantillons normaux que les échan-
tillons spéciaux peuvent étre plus ou moins déran-
gés.

Le degré de dérangement des échantillons varie
dans de trés larges limites selon le mode et la di-
mension du sondage selon le type d’outil et
d’appareil et selon la technique de perforation ou de
prélévement utilisés. Lors de I'examen et de la clas-
sification de ces échantillons, il est indispensable
de tenir compte de ces facteurs. On précise souvent
le degré de dérangement d'un échantillon par
destermes tels que «trés peu, peu, trés ou compléte-
ment dérangé» ou encore «dérangé a granulométrie
compléte ou incompléte», «dérangé et peu ou for-
tement délavé», etc.

Exemple

Comparaison des résultats de I'’échantillonnage d’un
méme limon argileux peu graveleux de faible plas-
ticité (teneur en eau peu supérieure a la limite de
plasticité) par différents procédés:

— Un échantillon prélevé avec un échantillonneur a
paroi mince enfoncé lentement par pressage se pré-
sente sous forme d’une carotte de consistance lé-
gérement plastique dont seule la surface a été dé-
rangée par le frottement de I'appareil et par le dé-
placement des éléments graveleux rencontrés par le
tranchant de I'échantillonneur. Un tel échantillon est
désigné comme échantillon spécial «non dérangé»;
il 'est effectivement, au moins dans sa partie cen-
trale et correspond exactement au terrain en place
tant en ce qui concerne la granulométrie, que la
consistance, la teneur en eau, la structure et la cou-
leur.

— Un échantillon prélevé par forage a rotation d’as-
sez grand diamétre, par exemple 100 & 150 mm, avec
vitesse de rotation et circulation faibles, se présente
de facon presqu’identique au précédent, tout au plus
sa surface est-elle légérement délavée par le cou-
rant d’eau. Un tel échantillon est techniquement équi-
valent au précédent. C'est un échantillon normal
«non dérangé» bien qu'il n’ait pas été prélevé a l'aide
d’'un appareil spécial.

— De méme les «mottes» provenant de forages a
la curette de grand diamétre, par exemple 500 mm,
ou a la benne sont altérées en surface, mais leur
partie centrale peut étre relativement intacte, dans
ce cas ce sont des échantillons normaux «peu dé-
rangés».

— Un échantillon prélevé par forage a rotation de
petit diamétre, par exemple 65 mm, sans circulation
(«a sec») et avec une vitesse de rotation trop élevée

* Contrairement a un usage répandu mais incorrect, I"échan-
tillon prélevé au moyen d'un échantillonneur doit étre désigné
comme «échantillon spécial» et non comme «échantillon non
dérangé» ou «intact».



est «cuit»; il se présente sous forme de débris de
carotte durs et friables, sa granulométrie est inchan-
gée, mais sa consistance, sa teneur en eau, sa struc-
ture et éventuellement sa couleur sont modifiées.
C’est un échantillon normal «dérangé mais a granu-
lométrie compléte».

— Un échantillon prélevé a l'aide d'une curette de
petit diamétre, par exemple 100 mm, se présente
sous forme de «soupe». La consistance, la teneur en
eau et la structure sont complétement modifiées et
la granulométrie risque fort de I'étre aussi, par perte
des éléments fins éliminés avec le surplus d’eau, pour
peu que le contenu de la curette ne soit pas vidangé
trés soigneusement et décanté trés longuement. C’est
un échantillon normal «trés dérangé et partiellement
délavé».

— Enfin, un échantillon prélevé par forage a rotation
de petit diamétre, par exemple 65 mm, avec trop
forte circulation d’'eau se présente sous forme d’une
poignée de gravier propre. Les caractéristiques d’un
tel échantillon n'ont plus rien de commun avec celles
du terrain dont il provient, il doit étre qualifié de
«complétement dérangé, incomplet et délavé».

C 1.2.1 Prélévement des échantillons normaux

Rappelons que celui-ci se fait par le processus nor-
mal de forage et que les possibilités de chaque mé-
thode ont été examinées dans le chapitre B.

Selon le but des sondages, on attachera plus ou
moins d’importance a la qualité et a la continuité de
I’échantillonnage. Celles-ci dépendent du mode et du
diamétre de forage adoptés, du choix des outils uti-
lisés et de la technique de perforation. Tous ces fac-
teurs doivent étre adaptés a la nature des terrains
a reconnaitre, en cherchant autant que possible a
se dégager des conditions économiques qui sont trop
souvent déterminantes.

Le maitre de I'ceuvre ou ses mandataires techniques
feront bien d’'expliquer le but qu’ils recherchent et ce
gu’ils attendent des sondages dont ils envisagent
I'exécution. Une certaine liberté devrait étre laissée
a I'entreprise spécialisée pour le choix des outillages
et des techniques & adopter dans chaque cas parti-
culier. L'entreprise spécialisée devra a son tour lais-
ser une certaine liberté a son sondeur pour le choix
des outils mis a sa disposition et pour I'adaptation de

la technique de perforation au terrain.

C 1.2.2 Prélévement des échantillons spéciaux

La fréquence des prélévements et le choix des outils
échantillonneurs dépendent d’une part du but des
sondages, d’'autre part de leur diamétre, et enfin et
surtout de la nature du terrain (granulométrie et co-
hésion). Dans tous les cas, les échantillons spéciaux
doivent étre prélevés dans un sol intact, c'est-a-dire
au-dessous du revétement et aprés nettoyage du fond
du forage respectivement de I’endroit du préléve-
ment s'il s'agit d’une excavation.

Le processus de prélévement dépend du terrain et
de Iéchantillonneur utilisé dont il existe une multi-

tude de types. Citons pour différents sols les carac-
téristiques que doit avoir I'échantillonneur pour assu-
rer un prélévement correct:

Sols a structure délicate

(argiles molles, craies lacustres, limons peu com-
pacts, etc.).

On utilisera un échantillonneur a piston et a paroi
mince enfoncé (au vérin) par pressage ou éventuelle-
ment par battage mais alors avec un mouton trés
lourd tombant d'une grande hauteur. Le cylindre
(manteau) de l'appareil est alors généralement en
acier inoxydable et il sert directement de réceptacle
a échantillon. L'inconvénient est que, vu le prix élevé
de ces tubes, ceux-ci ne peuvent étre coupés. Les
échantillons risquent alors d’étre dérangés lorsqu’on
les en extrait par pression. L’avantage du piston est
de permettre de descendre |'appareil fermé par ce
dernier jusqu’a la profondeur de prélévement en re-
foulant la boue qui se trouve souvent au fond du
forage dans de tels sols. De plus, il permet de véri-
fier si la longueur de I'’échantillon correspond bien
a la longueur de fongcage. En outre, le piston permet
en principe d’obtenir un échantillon d'une longueur
égale a celle de I'enfoncement du carottier. Le dia-
métre généralement utilisé en Suisse est de 70/66 mm.
Plus le diamétre de I’échantillonneur est grand, meil-
leure est la qualité de I'échantillon, mais plus le ris-
que augmente de le perdre en cours de remontée;
c’est pourquoi il existe aussi des échantillonneurs
munis & leur extrémité inférieure d'un dispositif de
fermeture, ce qui a cependant I'inconvénient d’aug-
menter |'épaisseur de leur paroi. Observons encore
que le diamétre du tranchant doit étre légérement
inférieur & celui de l'intérieur du carottier pour di-
minuer le frottement de I'échantillon contre la paroi
de ce dernier. Selon Hvorslev les dimensions de tels
appareils devraient remplir les conditions suivantes:

D 2 _ A2
Coefficient de paroi Cp = (e"t% <15%

Dint -
Coefficient d’entrée Ce = %_d- < 2%

d = diamétre intérieur du tranchant
Dext = diametre extérieur du carottier

Dint = diamétre intérieur du carottier

Sols fins plus ou moins cohérents

(argiles, limons argileux, sables fins limoneux ou
argileux, etc.).

On utilisera de préférence un échantillonneur tel que
celui décrit ci-dessus. Le fongage par battage peut
étre admis dans les terrains compacts et pour les
échantillonneurs de grand diamétre. On peut ad-
mettre aussi les échantillonneurs & chemise amovible
fendue ou non dont la paroi est relativement épaisse,
les carottiers fendus, et les échantillonneurs sans pis-
ton dont la construction et le maniement sont plus



simples et par conséquent moins colteux. L'utilisation
d’appareils a prélever les échantillons a4 gaine souple
est également possible.

Sols grossiers plus ou moins cohérents
(sables grossiers, graviers, etc.).

Les échantillonneurs doivent étre de construction ro-
buste; ils ont généralement une paroi épaisse, sont
démunis de piston, et sont enfoncés par battage.
Leur diamétre est supérieur & 100 mm et peut at-
teindre parfois 500 mm.

Il faut considérer que, dans les sols peu cohérents,
I'indice de vide est presque toujours modifié, surtout
avec les appareils de petit diamétre. Outre le pré-
lévement d’échantillons au fond d'un forage, les
échantillonneurs cités ci-dessus peuvent aussi étre
utilisés pour prélever des échantillons dans les parois
ou le fond d’excavation (puits, tranchées, galeries)
ou dans des masses de terrain ¢ui ne sont plus en
place (mottes provenant de forages de grand dia-
métre & la curette ou a la benne, ou prélevées dans
un éboulement, etc.). Dans tous ces cas, il sera sou-
vent préférable de tailler soigneusement des échan-
tillons, généralement de forme cubique, a I'aide d’ou-
tils a main adéquats (pioche, pelle, truelle, spatule,
fils métalliques), plutot que d'utiliser un échantillon-
neur.

C 1.3 Récupération et conservation des échantillons

S’il est parfois difficile de prélever convenablement
des échantillons, dérangés ou non, leur récupération
(extraction de I'outil de prélévement ou de I'échantil-
lonneur) et leur conservation est aisée. Elle demande
toutefois un minimum de précautions a défaut des-
quelles l'utilité de ces échantillons devient faible,
voire nulle.

C 1.3.1 Echantillons normaux

La récupération et P'ordonnance des échantillons
normaux sera faite par le sondeur au fur et a me-
sure de leur extraction.

C 1.3.1 a) Forages de petits diamétres

Les échantillons, a I'exclusion des matériaux de ré-
alésage, seront ordonnés selon leur profondeur d’'ex-
traction et dans leur totalité dans des caisses ad hoc
munies de séparations internes et couvercles. Chaque
caisse portera de fagon claire les indications sui-
vantes:

— a l'intérieur: les profondeurs de prélévement

— & l'extérieur: le chantier, le numéro du forage et
les profondeurs du premier et du dernier échantillon
contenus dans la caisse.

Il est souvent utile de marquer également les extré-
mités des caisses pour le cas ol elles viendraient a
étre empilées.

Normalement les caisses d’échantillons sont déposées
a lair libre, protégées de la pluie, le cas échéant du

gel, au voisinage du forage ou elles sont prises en
charge par le maitre de I'ceuvre a la fin de chaque
forage.

Parfois, et selon le type de carottier employé, les
échantillons normaux provenant de forages a rotation
sont si peu dérangés qu’ils peuvent étre utilisés au
laboratoire en lieu et place d'échantillons spéciaux.
De tels échantillons doivent étre emballés dés leur
extraction du carottier. L’emballage doit étre étanche
et résistant. Pour Iétanchéité, on emploiera des
feuilles de matiére plastique ou d’aluminium, ou mieux
une pellicule assez épaisse de matiére fusible. Il faut
éviter les espaces vides entre I'emballage et le sol
car il s’y produit souvent de la vapeur et de la con-
densation qui a pour conséquence une modification
de la teneur en eau de I'échantillon. Dans les caisses,
on s’assurera que les échantillons ne peuvent se dé-
placer. On prendra soin de désigner de fagon claire
la provenance de ces échantillons (cf. C 1.3.2).

C 1.3.1 b) Forages de grands diamétres et excava-
tions

En général, la masse des matériaux extraits est trop
grande pour étre conservée dans sa totalité, aussi on
prélévera a intervalles réguliers, par exemple tous
les metres, et en tout cas dans chaque couche de
terrain, un échantillon représentatif qui sera traité
comme indiqué sous C 1.3.1 a. Sauf demande explicite
du maitre de l'ceuvre, le reste des matériaux extraits
ne sera ni classé, ni conservé. Exception courante:
sondages pour détermination de la granulométrie du
terrain. Il faut alors conserver des échantillons de
grand volume ou méme la totalité des matériaux ex-
traits pour obtenir des courbes granulométriques aussi
représentatives que possible.* Autre exception: la
conservation de mottes provenant de forages de
grand diamétre a la curette ou a la benne afin de
prélever dans ces mottes des échantillons spéciaux.

C 1.3.2 Echantillons spéciaux

Les profondeurs du début et de la fin du prélévement
seront indiquées sur le rapport de forage. Si les con-
ditions de prélévement sont douteuses, la remarque
en sera faite sur le rapport de forage (terrains fluents,
remplissage de I'échantillonneur ne correspondant
pas a son enfoncement, etc.).

La récupération et la désignation des échantillons
spéciaux seront faits par le sondeur immédiatement
apreés leur prélévement. lls seront habituellement con-
servés dans les cylindres qui leur ont servi de récep-
tacles lors du prélévement. L’introduction des échan-
tillons spéciaux dans d'autres réceptacles que ceux
qui ont servi a leur prélévement n'est pas recomman-
dée a cause de l'espace qui risque d’exister entre
I’échantillon et son nouvel emballage. En revanche,
un épais revétement de matiére fusible posé immé-
diatement aprés le prélévement protégera les extré-
mités et si nécessaire (lorsque les parois du récep-
tacle ne sont pas rigides) I'ensemble de I’échantillon
et lui donnera une résistance suffisante pour le trans-
port au laboratoire. En outre, toutes les précautions

* Voir aussi Norme SNV 70510



nécessaires doivent étre prises pour protéger ces
échantillons avant, pendant et aprés leur emballage
de toutes modifications:

— de structure (par chocs, vibrations, gel, etc.)

— de teneur en eau (essorage, exposition au soleil
ou a la pluie, etc.).

On vérifiera, lors du démontage de I'échantillonneur
pour en récupérer le réceptacle a échantillon, si la
longueur de I'échantillon correspond & celle du fon-
cage de I’échantillonneur, si tel n’est pas le cas (ren-
contre d’un obstacle ayant empéché partiellement le
remplissage, perte d'une partie de |'échantillon en
remontant), on en fera la remarque sur le rapport de
sondage ou, de préférence, on procédera au préléve-
ment d’un nouvel échantillon si cela est encore pos-
sible.

Les emballages contenant les échantillons seront ob-
turés de maniére a étre parfaitement étanches. S’ils
ne sont pas complétement pleins, ce qui n’est pas
désirable, on fera de sorte que I’échantillon ne
puisse pas se mouvoir dans le réceptacle et que sa
teneur en eau demeure inchangée. (Enrobage des ex-
trémités de I'échantillon pour I'isoler du matériau de
remplissage du vide de la boite au moyen de matiére
fusible non cassante a faible retrait, par exemple
cires microcrystallines).

Chaque échantillon portera sur le récipient méme et
non sur ses couvercles, les indications suivantes:

chantier
numéro du sondage

profondeur du haut de I'échantillon (au haut du
récipient)

— profondeur du bas de I'échantillon (au bas du ré-
cipient).

Normalement les échantillons seront conservés par
I’entreprise de sondage sur le chantier ou au voisinage
de celui-ci et remis au maitre de I'ceuvre le plus vite
possible.

Le mode d’emballage des boites contenant les échan-
tillons devra étre adapté aux moyens de transport uti-
lisés.

Les échantillons de structure délicate ou simplement
a teneur en eau élevée ne doivent pas étre expédiés
par la poste ou par chemin de fer. Il est toutefois aussi
difficile de les protéger contre les secousses et les
vibrations, méme si on les transporte en auto ou en
hélicopteére.

Les échantillons généralement de forme cubique pré-
levés dans les excavations ou dans des mottes seront
emballés dés leur extraction. L’emballage doit étre
étanche (par exemple feuille de matiére plastique ou
mieux, pellicule de matiére fusible) et résistant (cais-
sette dans laquelle I’échantillon ne puisse pas se dé-
placer).

C 1.3.3 Echantillons de roches

Celles-ci se feront de fagon analogue aux spécifica-
tions mentionnées au chiffre C 1.3.1 a.

C 2 Classification géotechnique et géo-
logique des sols

C 2.1 Classification géotechnique provisoire au chan-
tier

Elle est faite par le sondeur et figure dans le rapport
de forage établi par lui au fur et & mesure de I'avance-
ment du forage. Elle a un caractére approximatif et
provisoire; selon la qualité du sondeur, elle se rap-
prochera plus ou moins de la classification définitive.
Le minimum exigible d’un sondeur est la désignation
correcte, dans sa propre langue, des sols selon le
tableau simplifié de I'annexe 2 (basé sur la norme
SNV 70 005).

C 2.2 Classification géotechnique définitive

C’est celle qui est portée dans le profil de sondage;
normalement elle est faite par le géotechnicien du
maitre de I'ceuvre. Ce dernier peut toutefois charger
explicitement de ce travail I'entreprise de sondage qui
sera alors tenue de I'exécuter ou de le faire exécuter
par un géotechnicien compétent. Dans le cas ol des
essais de laboratoire ont été effectués, la classifica-
tion géotechnique sera faite selon la norme SNV
70 008.

C 2.3 ldentification et classification géologique

Il est souhaitable que le profil géologique de son-
dages profonds ou compliqués soit relevé par un géo-
logue. Ce dernier peut recevoir son mandat du maitre
de I'ceuvre qui peut toutefois charger explicitement
de ce travail I'entreprise de sondage qui sera alors
tenue de I’exécuter ou de le faire exécuter par un
géologue compétent. Assez souvent le géologue est a
méme de se charger de la classification géotechnique
qu’il complétera par des indications géologiques con-
cernant la lithologie, la pétrographie, la stratigraphie
générale et régionale, la genése des terrains, éven-
tuellement leur age, leur tectonique pour les roches,
etc.

C 3 Observations et mesures diverses

C 3.1 Observations et mesures a faire normalement
par le sondeur

Certaines observations ne peuvent étre faites qu’au
fur et & mesure de l'avancement du sondage. Il est
important que le sondeur y soit attentif et les note
aussi exactement que possible immédiatement sur
place et les reporte ensuite dans son rapport de son-
dage. Ce sont entre autres les observations sur:

— la tenue du sondage: effondrement des parois, re-
montée de terrain, rencontre de vides, etc.

— la résistance offerte par le terrain a I'outil de fo-
rage: degré de compacité des sols granuleux, de-
gré de consistance des sols fins, couches cimen-
tées (grés, conglomérats ou bréches), couches plas-
tiques, fluentes, boulantes, etc.

— les changements de couleur du sol

— la présence de matériaux étrangers, bois, matiéres
organiques, débris de brique, magonnerie, métal, etc.



— pour les forages carottés, le sondeur doit indiquer
en outre la longueur des carottes extraites du forage
— enfin, et ceci est trés important, le sondeur sur-
veillera attentivement les conditions hydrogéologiques
du sondage. Bien que ces conditions soient souvent
perturbées par le processus méme de forage, et
que, dans les terrains fins les mesures de niveaux
doivent étre interprétées avec la plus grande pru-
dence, il est important que le sondeur soit attentif a
tous les changements qui pourraient se produire en
cours de forage (brusques remontées de niveau,
formation de renard, etc.).

Le sondeur doit disposer d’un limnimétre (par exemple
a sifflet ou a contact électrique) permettant de mesu-
rer le niveau de I'eau avec une précision de I'ordre du
cm. On prendra garde a ce que l'allongement du
cable porteur soit négligeable et 4 ce que sa gra-
duation donne directement le niveau de I'eau (sans
correction pour la longueur de l'appareil et de son
dispositif de suspension). Le sondeur indiquera la
profondeur des niveaux d’eau par rapport au méme
niveau de référence que pour les profondeurs de per-
foration.

Normalement, le sondeur doit mesurer le niveau d’eau
dans le sondage chaque jour au début et a la fin de
son travail et noter cette indication sur le rapport de
sondage. Si le sondage est sec, il doit noter «pas
d’eau». Si le niveau est artésien, sa mesure doit étre
considérée comme mesure spéciale (voir C 3.2). Le
sondeur doit en outre mesurer le niveau dans le son-
dage, dans le courant de son travail, chaque fois qu'il
aura lieu de croire qu’un changement s’est produit
dans les conditions hydrogéologiques (abaissement
ou relévement du niveau). S’il perfore avec de l'eau, il
doit noter également les pertes d’eau de forage qu’il
observera.

D’autres mesures plus détaillées ou plus compliquées
(niveau d’eau artésien, mesures de débit, etc.) ne font
pas partie du travail normal du sondeur et devront
lui étre demandées de facon explicite et détaillée
(voir C 3.2).

C 3.2 Travaux spéciaux et mesures particuliéres

Tous travaux spéciaux et mesures particuliéres a faire
en cours ou aprés achévement du sondage doivent
étre demandés explicitement par le maitre de I'ceuvre.
Outre le prélévement d’échantillons spéciaux décrit
sous C 1.2.2, il s’agit des mesures décrites sous D
ou d’autres travaux, par exemple:

— de mesures de perméabilité (voir D 1)

— de mesures du module de compressibilité (voir
D 2)

— de mesures de la résistance au cisaillement (voir
D 3)

— de mesures de la densité apparente (voir D 4)

— de mesures hydrogéologiques particuliéres: mesu-

res de niveau artésiens, de débit, de pression, de vi-

tesse d’écoulement au micromoulinet ou autre appa-

reil, avec des traceurs, colorant, sel, isotopes, etc.,me-

sures de niveau piézométriques dans des sondages

terminés, etc.

— de mesures diverses: mesures géophysiques, me-
sures de déviation, etc.

— d’essais d’injectabilité

— la pose de tubes filtrants ou de tubes piézométri-
ques.

C 4 Forme a donner aux renseignements
obtenus par un sondage

Sauf réglementation particuliére, tous les renseigne-
ments obtenus par sondage sont propriétés du maitre
de I'ceuvre. lls ne pourront étre communiqués a des
tiers, oralement ou par écrit, qu’avec son assentiment
explicite.

C 4.1 Rapports de perforation

Le sondeur fera sur place au fur et a mesure de I'avan-
cement du sondage le brouillon qui servira a I'établis-
sement de ces rapports. Ceux-ci doivent étre rédigés
quotidiennement et normalement envoyés aux inté-
ressés le jour méme.Une copie resteraauchantieroul
elle sera tenue a disposition des représentants habi-
lités du maitre de I'ceuvre et de I'entreprise spéciali-
sée.

C 4.1.1 Renseignements généraux a porter sur le 1er
rapport de chaque sondage

a) Nom duchantier (éventuellement maitre de I'ceuvre
et numéro de commande)

b) Numéro du sondage

c) Eventuellement situation du sondage: si possible
coordonnées

d) Cote de référence: si possible altitude du zéro
auquel se référent les rapports de sondage. Si
ce zéro ne cofncide pas avec la surface du ter-
rain et avec le plancher de travail: croquis indi-
quant clairement les différences de hauteur

e) Inclinaison du forage: pour les forages inclinés
indication de la direction, si possible azimuth,
éventuellement croquis

f) Profondeur prévue: en m ou jusqu’a une certaine
couche

g) Si possible, nom des personnes qui ont fixé I'im-
plantation du sondage et indiqué la profondeur
prévue

h) Date

i) Signature du sondeur.

C 4.1.2 Renseignements généraux a porter sur chaque
rapport de perforation

Comme sous C4.1.1a, b, h,i.

C 4.1.3 Renseignements concernant la technique de
forage

Le rapport de perforation doit indiquer clairement

— le mode de forage (rotation, percussion, etc.)

— le type d’outil utilisé (couronne a métal dur, a
diamants, curette, benne, tariére, trépan, marteau
pneumatique, explosif, etc.)



— les diamétres de forage et les profondeurs atteintes

— les diamétres des cuvelages et les profondeurs
atteintes par ceux-ci.

Il doit faire apparaitre la succession chronologique
des opérations (perforation, manceuvre des tiges,
pose retrait du tubage, prélévement d’échantillons
spéciaux, essais de perméabilité, etc.).

Pour les sondages par pénétration, le rapport corres-
pondant doit contenir le diamétre ou la section de la
pointe, le poids et la hauteur de chute du mouton et
le nombre de coups ou la pression exercée par le
vérin en fonction de la profondeur.

C 4.1.4 Renseignements concernant le terrain

Voir sous C2 et C 3.

C 4.1.5 Observations diverses

Bréve mention des événements ayant influencé les
travaux de sondage (intempéries, accidents de travail,
pannes mécaniques, etc.).

Pour faciliter le travail des maitres de I'ccuvre qui
recoivent des rapports de différentes entreprises
spécialisées, il serait souhaitable que ces derniéres
adoptent une méme disposition de leurs formules.

L’annexe 3 montre a titre d’exemple un rapport de
perforation par forage correctement disposé et rem-

pli.

C 4.2 Rapports complémentaires

Ils sont établis par le sondeur ou par un spécialiste
pour tous les essais ou mesures dont les résultats ne
peuvent étre relatés dans le rapport de sondage (es-
sais de perméabilité, essais d’injection, diagramme de
battage, etc.).

C 4.3 Profil de sondage

Normalement il est établi par I'entreprise de sondage
aprés l'achévement de chaque sondage et doit in-
clure:

C 4.3.1 Renseignements généraux

a) Nom du chantier

b) Nom du maitre de I'ceuvre (éventuellement numé-
ro de la commande)

c) Nom de I'entreprise de sondage
d) Numéro du sondage

e) Situation du sondage: si possible coordonnées,
éventuellement croquis de situation indiquant la
position du sondage par rapport a d’autres son-
dages ou a l'objet pour lequel il a été exécuté
(voir E 4)

f) Cote de référence: normalement altitude du zéro
auquel se référent les profondeurs. Si ce zéro ne
coincide pas avec la surface du terrain et avec le
plancher de travail, croquis indiquant les diffé-
rences de hauteur (voir E 4)
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g) Inclinaison du sondage. Pour les sondages incli-
nés, si possible azimuth, éventuellement croquis

h) Echelle du profil

i) Dates du début et de la fin des travaux de son-
dage

k) Nom du sondeur

I) Nom de l'auteur de la classification géotechnique

m)Nom de l'auteur de la classification géologique

n) Numéro de référence du dessin.

C 4.3.2 Renseignements concernant la technique de

forage et I'équipement du sondage

— mode de forage

— type des outils utilisés

— diamétres du forage

— diamétres et positions extrémes des tubes de
revétement

— tubages restés en ceuvre

— tubes piézométriques

— filtres

— etc.

C 4.3.3 Renseignements concernant le terrain
Voir sous C2et C 3.

Normalement les renseignements géotechniques et
géologiques seront représentés, graphiquement et a
'aide de signes symboliques, a I’échelle 1:100 ou
1:50.

Il existe dans la littérature différentes représentations,
sans compter celles qui ne sont pas publiées et cor-
respondent a l'exigence particuliére de chaque géo-
logue. L’annexe 4 donne une représentation basée
sur celles qui sont les plus répandues en Suisse. Elle
correspond aux désignations des normes SNV 40006
sauf en ce qui concerne les limons.

Enface de chaque couche, on indiquera:

— les profondeurs la délimitant en utilisant le zéro de
référence des rapports de sondage

— ses altitudes limites

— sa classification géotechnique complétée par les
indications de couleur, consistance, compacité, etc.

— éventuellement sa désignation géologique.

Onindiquera de plus dans le profil de sondage:

— le ou les niveaux piézométriques avec indication
des dates de mesure (s'il n’y a pas de niveau piézo-
métriqgue ou de venues d'eau: indiquer «pas d’eau»)
— pour les forages carottés le pourcentage de ré-
cupération des carottes en fonction de la profondeur
— les niveaux de prélévements d’échantillons spé-
ciaux avec si possible le numéro de référence du
laboratoire

— les sections de forage dans lesquelles ont été exé-
cutés des essais de perméabilité avec indication du
résultat de ceux-ci



— les diagrammes de résistance a la pénétration

— toutes les autres observations dignes d’intérét
contenues ou non dans les rapports de sondage et
dans les rapports complémentaires.

De méme que pour les rapports de sondage, il serait
souhaitable pour faciliter le travail des maitres de
I’ceuvre qui regoivent des profils de sondage de diffé-
rentes entreprises spécialisées que celles-ci adoptent
une méme disposition de leurs formules ou dessins.
L’annexe 5 donne a titre d’exemple un profil de son-
dage correctement disposé et dessiné.

C 4.4 Rapports techniques

A la demande explicite du maitre de I'ceuvre, un ou
plusieurs rapports techniques pourront étre établis en
fin de travaux, soit par I’entreprise de sondage, le
géotechnicien, le géologue ou les spécialistes ayant
exécuté des mesures ou essais spéciaux. Ces rap-
ports engagent la responsabilité de leurs auteurs et
seront rémunérés séparément. Ces rapports peuvent
comprendre par exemple:

— une introduction précisant le mandant, les instruc-
tions recues et le but du rapport

— un résumé des travaux exécutés avec exposition
des méthodes utilisées et indication des dates d’exé-
cution

— une récapitulation de I'ensemble des sondages:
profils de sondage, situation des sondages les uns
par rapport aux autres et par rapport & l'objet ayant
motivé leur exécution, coupes ou profils passant par
plusieurs sondages avec corrélation des couches, des
niveaux piézométriques, etc.

— une récapitulation des résultats obtenus: analyse
des caractéristiques des diverses couches: classifica-
tion géotechnique, géologie, résistance au cisaille-
ment, compressibilité, perméabilité, conditions hy-
drologiques, ces indications étant complétées, le
cas échéant, par les résultats d'essais géoatechniques,
d’essais in situ, de mesures géophysiques, etc., et
par la comparaison critique de ces résultats

— conclusion a tirer en fonction du probléme posé:
tassement a attendre, poussées, stabilité, débit, type
de fondation & recommander, taux de travail admis-
sible, difficultés d’excavation, stabilité de talus, étay-
age nécessaire, venues d’eau, débit, pompage, pos-
sibilités d’étanchement, possibilité de consolidation,
etc.

D. Essais «in situ»

Pour que les essais «in situ» donnent des résultats utili-
sables, les conditions suivantes doivent étre remplies:

1) Les appareils de mesures doivent étre bien adaptés au
but poursuivi et doivent étre en parfait état de fonctionne-
ment.

2) Les mesures doivent étre effectuées de maniére exacte,
consciencieuse et avec esprit critique.

3) Les conditions d'essai doivent correspondre si possi-
ble aux hypothéses théoriques faites pour la mise en va-
leur des résultats.

D 1 Détermination de la perméabilité

La détermination de la perméabilité, caractérisée par le
coefficient de perméabilité de Darcy k pour les sols
meubles ou exprimée en «Lugeon» pour les roches (voir
D 13), peut étre faite en principe de deux maniéres diffé-
rentes. Dans les deux cas, on provoque un écoulement
dans le sol sous I'effet d'une différence de pression.
L'une des méthodes consiste a maintenir la pression
constante et a mesurer le débit correspondant & un
écoulement quasi permanent (essais de pompage, es-
sais de perte d'eau sous pression). L'autre méthode
consiste & mesurer une variation de pression et le débit
correspondant en fonction du temps (essais par abais-
sement ou par élévation du niveau d'eau).

Domaine d'application des méthodes d'essai

La méthode utilisée sera choisie en fonction du type de
sol et de la précision désirée.

Sols perméables (k plus grand que 10-* cm/s environ).

Valeurs
approximatives: essais par abaissement ou par
élévation du niveau d'eau (voir

D1.1etD 1.2).

essais de pompage avec puits
et piézomeétres (voir D 1.1).

Valeurs exactes:

(k compris entre 10 et 10~®
cm/s).

Sols moins perméables

Valeurs
approximatives: essais par abaissement ou par

élévation du niveau d'eau.

Sols trés peu perméables (k inférieur & 105 cm/s envi-
ron).

L'exécution d'essais par abaissement ou par éléva-
tion du niveau d'eau est possible en principe aussi
dans des sols peu a trés peu perméables, elle est
cependant trés longue et délicate. Pour de tels sols,
la détermination de la perméabilité par essais au
perméametre ou a l'oedométre en laboratoire est
indiquée.
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D 1.1 Perméabilité des sols situés dans une nappe phré-
atique

D 1.1.1 Essais de pompage avec puits et piézométres

La technique de ce procédé est décrite en détail dans la
littérature. Il consiste & abaisser le niveau de I'eau dans
le puits de pompage et & mesurer dans les piézométres
I'abaissement du niveau de la nappe, au voisinage du
puits. Lors de l'interprétation des résultats, il faut tenir
compte de I'existence éventuelle de couches de sols de
nature différente, dans la zone d'abaissement delanappe,
de méme que de la position du puits de pompage par
rapport a des intercalations imperméables éventuelles.
Les résultats des mesures peuvent étre exploités par
exemple par la formule de Dupuit. Cette formule est
théoriquement contestable, cependant elle permet d'ob-
tenir une précision suffisante en cas de sols homogeénes.
Dans ce cas, c'est-a-dire lorsque la perméabilité dans la
direction verticale (k,) estla méme que dans la direction
horizontale (ky), la formule de Dupuit prend la forme sui-
vante:

(1)
Q débit pompé (m?/s)
H hauteur du niveau de la nappe au-dessus de
I'horizon imperméable (m)
h hauteur du niveau d'eau dans le puits de pom-
page (m)
X, Z Distance (m) et hauteur du niveau d'eau (m)

d'un piézometre

R rayon d'action (m)

r rayon du tube filtrant (m)

k coefficient de perméabilité m/s

m épaisseur de la couche dans laquelle se produit
I'écoulement (voir fig. 2)

N

e

1
Surface du terrain
Ni

Fi
1
2 iveau phréatique
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Dans le cas ci-dessus, la perte de charge a I'entrée du
tube filtrant, qui peut atteindre plusieurs décimétres,
n'est pas prise en compte. Si I'on place un deuxiéme
piézométre, la mise en valeur des résultats peut étre faite
sans faire intervenir h. Dans ce cas, la formule devient:

@)

X1y Z; = abscisse et cote du niveau d'eau dans le piézo-
métre le plus proche du puits filtrant.

Xy, Zg = idem pour le piézométre le plus éloigné.

Si le sol est stratifié horizontalement detelle sorte qu'une
couche perméable soit recouverte d'une couche peu
perméable (kv = 0) et qu'un niveau de nappe caractérisé
existe, la formule suivante (3) peut étre utilisée:

Fig.
1=
A=

2
Surface du terrain
Niveau phréatique

Q'In

7mz (z—h)

=|x

k= 3

Dans les cas concrets, r et x (évent. m) sont donnés; Q
est choisi et les valeurs correspondantes de z et h (ni-
veaux dans le puits et dans le piézomeétre) sont mesurées,
ce qui permet de calculer k.

Les formules (1) et (3) peuvent étre utilisées également
en introduisant le rayon d’action R (a la place de x) et H
(a la place de z) si aucun piézométre n'a été mis en place
et si I'abaissement du niveau d'eau n’est mesuré que

dans le puits de pompage. Pour le calcul, In ? peut étre

remplacé par un coefficient numérique empirique dont
la valeur varie entre 2 et 7.

Les essais de pompage permettent de déterminer les
caractéristiques de perméabilité d'un grand volume de
sol (perméabilité en grand du terrain).



D 1.1.2 Essais par élévation ou par abaissement du niveau
d'eau

Ces mesures permettent de déterminer la perméabilité
du sol dans une zone limitée a la partie inférieure du
sondage. Elles peuvent étre effectuées a tous niveaux
atteints par le cuvelage du sondage. Théoriquement, les
essais par élévation du niveau d'eau et par abaissement
doivent conduire a la méme valeur du coefficient de per-
méabilité. Toutefois, comme de nombreux sols sableux
contiennent des particules limoneuses ou argileuses,
lors des essais par abaissement du niveau, I’eau dans le
sondage est souvent trouble, les particules limoneuses
se décantent et s'accumulent au fond du trou de son-
dage, diminuant ainsi la perméabilité. Inversément, lors
des essais par élévation du niveau d’eau, il peut arriver
que l'eau pénétrant dans le sondage entraine les parti-
cules limoneuses et augmente de ce fait la perméabilité.
En présence de sols fins, il est donc indiqué de mettre au
fond du sondage une couche filtrante de sable grossier
ou de gravier fin.

Les meilleurs résultats seront obtenus en prenant la
moyenne géométrique (k,,) des valeurs déterminées au
méme emplacement lors d’essais par élévation kg et par
abaissement k, du niveau d'eau.

km = V'ka = ke )

La mise en valeur des résultats peut étre faite par la for-
mule générale

F h
k = “In-* (cm/s 5
C ot h, (cm/s) (5)
SR )
i e
‘:‘]r.'.-.“]——t
Fig.3
d = diamétre du cuvelage du sondage (cm)
F = section du cuvelage = =« 0 (cm?)
h, = niveau d'eau au début de I'essai (cm)
hy, = niveaud’'eau alafin del’essai (cm)
4t = intervalle de temps (sec)
hy = niveau d'eau moyen dans l'intervalle Jt (cm)
l = longueur du troncon d'essai, avant-trou, lon-
gueur filtrante (cm)
C = facteur de forme dépendant des conditions limi-
tes, c'est-a-dire des valeurs de [ et de d.
k = coefficient de perméabilité (cm/s)

Comme I'exactitude de cet essai est limitée, C peut étre
choisi avec une précision suffisante comme suit:

- Sans avant-trou (écoulement en forme de sphére I = 0)
C = 2,85 d d'aprés D.W. Taylor
- Avant-trou trés long (écoulement cylindrique) C == I

~ Avant-trou moyen (écoulement combing)C=2=7d+!
Si la hauteur d'abaissement Jh = h; — h, est relative-
h h
ment petite, (i~ < '/10), le terme In
Am hy
placé par 4h /hp

peut étre rem-

1 h 1
On a donc: k= Jh-— Sl S

F o 4h "
(& gt hy ot

jun
3

(6)

F
o constante C
Il est indispensable de faire plusieurs essais a la suite
les uns des autres et de prendre la moyenne des résul-
tats. La colonne d'eau hy,au début de I'essai, ne doit pas
étre trop haute (quelques décimétres pour les sols peu
perméables, jusqu'a quelques métres pour les sols trés
perméables) sinon le sol risque d'étre dérangé au fond
du sondage.

Il est commode de procéder graphiquement pour la mise
en valeur des résultats en reportant en abscisse la vi-

tesse d'abaissement '3

moyenne h,, pour chaque intervalle de temps mesuré.
Les points reportés surce graphique doivent étre alignés.

n et en ordonnée la hauteur d'eau

Fi
1
2

e

4
Points de mesure
Droite d’alignement

La droite permet d'obtenir une valeur moyenne et de
vérifier I'exactitude des essais. Les résultats de I'essai
sont meilleurs si I'avant-trou est long (I grand), car dans
le cas de I'écoulement sphérique (sans avant-trou | = 0),
la perte de charge se produit dans la zone dérangée par
le travail de forage. L'avant-trou peut étre rempli avec un
matériau filtrant (sable ou gravier fin) qui doit avoir une
perméabilité 10 a 100 fois plus grande que le sol. Cette
mesure de précaution permet d’éviter le délavage du sol
en place. Il est important d'empécher des remontées
d'eau dans le sondage, a I'extérieur du cuvelage. Pour
cela par exemple, un bouchon de limon argileux pourra
étre placé a I'extrémité inférieure du cuvelage, aprés
avoir été poussé vers le bas et serré a I'aide d'un tube de
diamétre plus petit que le cuvelage.
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Fig.5

1 = Cuvelages

2 = Bouchon de limon argileux
| = Longueur de 'avant-trou
3 = Gravier-filtrant

Si I'on doit renoncer a la mise en place de matériaux fil-
trants, un avant-trou court donnera de meilleurs résul-
tats que le retrait du tubage.

D 1.1.3 Essais a niveau constant (h = constante) dans le
sondage

Cet essai, comme ceux du paragraphe précédent, peut
étre exécuté au fond du sondage. On mesure le débit
qui doit étre réglé de maniére a ce que le niveau d’eau
reste constant. Lorsque le niveau s’est stabilisé, il est
mesuré. La valeur de k est calculée par la formule:

Q

<h M

k =
Les remarques faites en paragraphe D 1.1.2 sont valables
en ce qui concerne la précision de I'essai et la valeur de
(&

D 1.2 Perméabilité des sols situés au-dessus du niveau
de I'eau souterraine

D 1.2.1 Dans une fouille circulaire

Fig. 6

1 = Surface du terrain

2 = Niveau phréatique

hm = Hauteur d’eau moyenne

d = Diamétre du trou

H = Distance entre le fond du trou et la nappe phréatique
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L'essai consiste a remplir d’eau un trou cylindrique creu-
sé dans le sol a faible profondeur; I'eau pénétrant dans
le sol, on mesure la vitesse d'abaissement du niveau de
I'eau ou bien I'on maintient ce niveau constant en intro-
duisant dans le trou un débit constant. Il n'existe aucune
formule théorique exacte. Des recherches expérimentales
avec du sable, exécutées en Suisse (VAWE), aux USA
et en Finlande (formule de Jalesvaara, Helsinki 1959), ont
montré que les formules empiriques suivantes suffisent
en pratique:

1

k = Q : (8) (essai a niveau constant)
d-hm T
d 4h 1

k= - e (9)

— i bai t
» 2t he (essai par abaissement)

Conditions d'essai

1) Les formules ne sont valables, en toute rigueur, que
pour des sols homogeénes et isotropes en ce qui con-
cerne leur perméabilité.

2) k ne doit pas étre sensiblement inférieur & 10-4 cm/s
sinon les forces capillaires influencentfortement I'exacti-
tude des mesures.

3) Le volume de sol dans lequel se produit la percolation
doit étre saturé.

4) Le fond de la fouille doit étre a une hauteur H au-des-
sus du niveau de la nappe souterraine telle que H soit au
moins égal a 7 fois la profondeur d’eau h.

5) La profondeur d'eau h doit étre plus grande que d/4.
6) Le diamétre d doit étre au moins 10-15 fois plus grand
que le diamétre des plus gros éléments du sol.

Si les conditions 5) et 6) ne sont pas remplies, cela n'a
qu'une faible influence sur le résultat de I'essai.

La condition 3) ne peut souvent en pratique étre satis-
faite que dans le voisinage du trou. L'ordre de grandeur
des valeurs de k n'en est pas modifié.

D 1.2.2 Dans un trou carré, taluté
hm \q
_an UH250)

SR JUES.
m

Q. I
b* o7 " +3

(essai a niveau constant)

k= @) (9)

(essai par abaissement)

Dans cette formule b représente la largeur du trou a sa
base.

D 1.2.3 Dans un sondage (Fig. 7)

Des essais de percolation, au-dessus du niveau de la
nappe souterraine, peuvent aussi étre exécutés dans les
sondages. Les résultats ont évidemment un caractére
analogue; ils ne doivent pas étre calculés avec les for-
mules données sous D 1.1.2 et D1.1.3. Dans ce cas éga-
lement, le volume de sol dans lequel se produit I'écoule-
ment doit étre saturé avant le début de I'essai propre-
ment dit. Dans la littérature*) on trouve la formule sui-
vante:

2R 2R
(pour ) = 500, c.-a-d. In 9 ~ 6)
d,2 h
k= Yo 4 (10)
dh



e
|
, R
| |
Fig. 7 I«‘-:,-A

L'avant-trou doit étre tel que /=1a3 m

D 1.3 Mesure de la perméabilité des roches

Pour les roches, contrairement a ce que I'on fait pour les
sols meubles, on ne détermine pas directement la permé-
abilité k, mais on prend comme unité la perte d'eau par
métre courant de sondage et par minute, sous une pres-
sion de 10 atmosphéres. Cette unité porte le nom de
celui qui a introduit ce mode de faire**

1 Lugeon = 1 litre/m, minute, sous 10 atm.

La durée normale de I'essai est de 10 minutes. On obtient
des renseignements complémentaires en faisant des es-
sais repétés a différentes pressions, par exemple par pa-
liers croissants et décroissants (5, 10, 15, 10, 5 atm.). La
pression est mesurée habituellement a la sortie du son-
dage. Des corrections doivent étre faites suivant la posi-
tion du trongon mis en pression et du niveau de I'eau
souterraine.

A titre de comparaison, on peut indiquer qu'une perte
d'eau de 1 Lugeon correspond environ a une perméabi-
lit¢ dek=14a5-10"% cm/sec.

Les mesures de perméabilité peuvent étre faites de deux
maniéres selon le procédé de forage.

* B. Gilg & M. Gavard, Calcul de la perméabilité par des essais
d’eau dans les sondages en alluvions, B.T.S.R. 4/1957.

** Prof. Dr. M. Lugeon, «Barrage et géologie», 1933.

1) Pendant I'exécution du forage, par exemple tous les
3-5 m aprés l'interruption du travail de forage, par mise
en place d'un obturateur simple on met en pression la
partie inférieure du trou.

2) Aprés achévement complet du forage, par mise en
place d'un obturateur double, les trongons du trou sont
mis en pression successivement de bas en haut.

Le premier procédé est un peu plus sdr que le second en
ce qui concerne les fuites aux obturateurs, mais il pré-
sente l'inconvénient de nécessiter I'interruption du tra-
vail de forage.

Les valeurs obtenues ne donnent qu'un ordre de gran-
deur de la perméabilité, car les conditions de I'essai,
telles que les fuites, la longueur des trongons mis en
pression, la fissuration de la roche, la déformation du
rocher sous la pression, etc. ne sont pas connues exacte-
ment. Cela rend souvent illusoire I'exactitude de résul-
tats enregistrés avec des appareils trés précis.

D 2 Détermination de la déformabilité
sous pression

La détermination de cette caractéristique peut étre faite
par diverses méthodes. Pour un sol donné, placé dans
des conditions bien déterminées, il faut de I'expérience
pour choisir la méthode appropriée au but poursuivi et
pour interpréter les résultats de maniére exacte. On peut
distinguer 3 groupes de sols au point de vue de leur dé-
formabilité:

- Sols dans lesquels la transmission des contraintes
se fait de grains a grains, sans pressions interstitielles;
tassements par diminution du volume des pores et par
déformation élastique des grains.

- Sols fins, peu compacts; tassements comme dans le
cas précédent ainsi que par écoulement plastique la-
téral.

- Sols fins saturés compacts, le plus souventcohérents;
tassements comme ci-dessus ainsi que par élimina-
tion de I'eau interstitielle et dissipation de la pression
interstitielle.

On distingue 3 types d'appareils:

a) plaques de charge, utilisables principalementdans les
sols graveleux et sableux, spécialement dans les fouilles,
les puits, les tranchées ainsi que sur le rocher.

b) appareils de pénétration, tels que sondes a pointes,
pieux, tubes de sondage, utilisables principalement dans
les sols fins et dans les sondages.

c) appareils spéciaux donnant les indications sur le mo-
dule de compressibilité; par exemple, pressiomeétre.
L'interprétation des résultats des mesures peut étre trés
difficile et doit étre faite, dans la régle, par des spécia-
listes qui dirigent les essais.

D 2.1 Essais de charge avec plaques

Ces essais consistent & mesurer le tassement d'une
plaque en fonction de la charge et du temps. lls permet-
tent de déterminer une caractéristique de la déformabilité
du sol, par exemple, le module de compressibilité Mg
(d’aprés Haefeli) ou le module de réaction Eg d'aprés les
normes DIN 4019, feuille 1 et les remarques (Erlauterun-
gen) s'y référant, etc.
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L'essai de charge avec plaque s'utilise le plus souvent en
surface ou dans une fouille, au-dessus du niveau de l'eau
souterraine en présence de sols graveleux.

Dans le cas de sols fins ou cohérents, I'interprétation des
résultats est difficile, car la durée de I'essai est géné-
ralement trop courte pour que la consolidation du sol soit
compléte. Pour de tels sols, il est recommandé de faire
des essais de laboratoire sur échantillons.

Le diameétre de la plaque doit étre au moins 5 fois plus
grand que les plus gros éléments du sol au-dessous dela
plaque et ceci jusqu’a une profondeur égale a 2 fois le
diamétre de la plaque. Il n'est possible de vérifier cette
exigence qu'aprés exécution de I'essai.

Le diamétre de la plaque ne doit pas étre inférieur a20cm,
il sera de préférence plus grand que30cm, (~ 1000 cm?).

La mise en charge de la plaque sera faite par paliers
adaptés a la charge maximum probable. Les paliers de
charge ne doivent pas étre plus grands que /1o de la
charge de rupture. Pour chaque palier de charge on
attendra que le tassement de la plaque soit pratiquement
achevé. La plaque doit aussi étre déchargée puis rechar-
gée pour le calcul des valeurs de Mg (sols préconsoli-
dés, voir norme SNV 70317); dans ce cas, l'essai doit
étre si possible conduit jusqu'a la charge de rupture.

Des précautions spéciales doivent aussi étre prises pour
la détermination exacte du poids propre du dispositif de
mise en charge. Pour les sols trés tendres, il est néces-
saire de compenser ce poids propre par balancier avec
contre-poids.

Il faut tenir compte du fait que la plaque de charge repose
soit sur une surface libre latéralement, permettant le
déplacement des particules de sols surchargés, soit sur
une surface chargée latéralement, auquel cas tout mou-
vement du sol estimpossible.

La profondeur d'essai a une influence sur les résultats.
L'essai doit étre fait en principe de telle maniére qu'il
donne des indications valables aussi pour les condi-
tions futures de la construction prévues. Pour cela, les
conseils d'un géotechnicien expérimenté sont néces-
saires.

D 2.1.1 Essais a la surface du sol

Dans le cas d'une plaque circulaire, prenant appui a la
surface du sol, le module de compressibilité Mg est cal-
culé, selon la norme SNV 70317, par la formule:

Mg= —-D 1
E s ()
_Ip: différence de contrainte entre 2 paliers de charge

(kg/cm?)
Jds: différence des tassements correspondants (cm)
D: diametre de la plaque (cm)
La formule (11) n'est valable en toute rigueur que pour le

tassement du point central d'une plaque circulaire lisse
et souple.

Dans le cas d'une plaque rigide, le module de compres-
sibilit¢ Mg est lié au module d'élasticité E (module de
réaction selon normes DIN allemandes) par la formule:

4

Mg = E (12)

16

D 2.1.2 Essais dans un sondage

Dans les sondages, I'exécution d'essai de charge avec
plaques nécessite diverses précautions en raison de la
présence éventuelle de limon et pour assurer une assise
uniforme de la plaque; c'est pourquoi de tels essais ne
sont pas recommandés.

La plaque traditionnelle peut étre améliorée dans cer-
tains cas, pour des essais sur les sols fins, en fixant un
couteau sur tout le pourtour de la face inférieure de la
plaque, constituant ainsi une sorte de boite. Cette boite
peut alors étre enfoncée dans le sol ramolli du fond du
sondage assurant ainsi une meilleure répartition des con-
traintes sur le sol non dérangé. L'interprétation des ré-
sultats de cet essai est difficile car la déformation du sol
pendant I'enfoncement de la boite ne peut pas étre me-
surée.

D 2.1.3 Essais sur la roche

Pour les ouvrages en rocher, il est intéressant le plus
souvent de connaitre la déformabilité de la roche, en
grand, dans son état naturel, et non celle de petits échan-
tillons. La détermination de cette caractéristique se fait
par essais de charge en galerie ou en puits. Il existe aus-
si des dilatométres permettant des mesures dans des
forages. La préparation, I'exécution et I'interprétation de
tels essais doit étre faite dans chaque cas particulier en
collaboration étroite avec le géologue etle spécialiste en
mécanique des roches. Pour plus de renseignements,
nous renvoyons a la littérature ol I'on trouve la descrip-
tion de divers types d’'essais.

D 3 Détermination de la résistance au
cisaillement

Sur les chantiers, la résistance au cisaillement peut étre
déterminée, pour les sols fins cohérents, a I'aide de la
sonde a ailettes (moulinet)*. La sonde a ailettes est en-
foncée par battage ou par pressage jusqu’au niveau ol
I'on veut faire I'essai et I'on mesure le moment de rota-
tion nécessaire a faire pivoter la sonde autour de son axe
vertical en cisaillant le sol.

La résistance au cisaillement 75 & la surface du cylindre
cisaillé produit le moment de résistance suivant:

(13)

, h 7 d?
Mmax = 7% [7d“?+ Gi]ZC'Tf

Mmax

C

oli C est une constante de I'appareil qui ne dé-
pend que des dimensions de la sonde:

Tf =

C= -d2-h :d3
+6

(ST

La force K peut étre mesurée par exemple avec un dyna-
mométre a aiguille qui relie le bras sur lequel on tire avec
le levier fixé aux tiges portant la sonde. Le moment de ro-
tation est alors:

M=K-a

* Cet appareil est aussi appelé scissométre
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Fig. 8
K= force
a = bras de levier
d = largeur de la sonde & ailettes
h = hauteur de la sonde a ailettes

résistance au cisaillement du sol non drai-
né (kg/cm?)

L'essai doit étre fait de telle maniére que le levier de rota-
tion tourne trés lentement (19/s). Pour éliminer le frotte-
ment le long des tiges, un tubage extérieur peut étre
battu, ou bien, aprés I'essai, les tiges peuvent étre intro-
duites une deuxiéme fois dans le trou sans la sonde a
ailettes pour mesurer la résistance au frottement des
tiges.

o Mmax — Miiges _a (Kmax — Kt)
! C C

L'essai a la sonde a ailettes ne doit étre fait que dans les
sols fins saturés (argileux ou limoneux). La pratique
montre que les effets secondaires sur I'appareil, a des
profondeurs plus grandes que 1 m au-dessous du niveau
du terrain ou du fond du sondage faussent les résultats.

(14)

Des calculs de stabilité basés sur la résistance au ci-
saillement des sols non drainés ne traduisent que [I'état
initial du sol, c'est-a-dire son état avant dissipation de la
pression interstitielle.

L'essai a la sonde a ailettes permet aussi de mesurer la
sensibilité du sol. Aprés rupture, onfera subir a la sonde
a ailettes plusieurs rotations de 360°, puis on mesurera a
nouveau le moment nécessaire pour la faire tourner.
Cette mesure donne la résistance au cisaillement du sol
dérangé. La sensibilité du sol est alors définie de la ma-
niére suivante:
X 7 non dérangé

¢ dérangé
Si I'on doit connaitre aussi la résistance au cisaillement
du sol en fonction du temps, il sera nécessaire de déter-
miner par essais de laboratoire la cohésion et I'angle de
frottement effectifs du sol ¢’ et ¢’

D’autres appareils tels que «lsky», pénétrométre de poche,
etc, permettent aussi d'obtenir des indications sur la
résistance au cisaillement du sol (voir littérature).

Dans les sols grossiers et dans la roche, la résistance au
cisaillement peut étre déterminée par cisaillement de
volumes géométriques bien définis. Dans ce cas, les di-
mensions du volume d’essai doivent étre dans un rap-
port convenable avec le diamétre maximum des grains
ou avec la distance entre les fissures du rocher.

D 4 Détermination du poids spécifique
apparent

La connaissance du poids spécifique apparent humide
du sol est nécessaire dans beaucoup de cas, et cela aussi
bien pour des sols naturels en place que pour des sols
remaniés et compactés. En ce qui concerne I'exécution
de I'essai «in situ», on distingue deux types de méthodes:

a) Méthodes destructives de la structure des matériaux.

b) Méthodes non destructives de la structures des
matériaux.

D 4.1 Méthodes destructives de la structure des maté-
riaux

Dans les sols fins, cohérents, le poids spécifique appa-
rent peut étre déterminé par mesure du volume et du
poids d'échantillons non remaniés, prélevés au préa-
lable & I'aide d'un tube carottier.

La méthode du sable (norme SNV 70 335) et celle du bal-
lon (norme SNV 70 337) sont partiellement utilisables
en cas de sols graveleux. Dans ces deux méthodes, on
creuse un trou a lI'emplacement d'essai et I'on déter-
mine le poids et la teneur en eau des matériaux extraits.
Les deux méthodes ne difterent I'une de I'autre que par
le procédé de mesure du volume du trou. Dans la mé-
thode du sable, on remplit le trou avec du sable, (quartz)
calibré et étalonné s'écoulant d’un récipient de forme cy-
lindrique. La quantité de sable nécessaire pour cette
opération permet de déterminer le volume du trou. Dans
la méthode du ballon, on remplit d’eau une membrane
de caoutchouc qui vient s'appliquer sur les parois du
trou sous I'effet d’une Iégére pression.

Pour les deux types d'essai, le diamétre maximum des
grains du sol doit étre inférieur au 1/; du diamétre du
trou. Ces méthodes sont utilisables de préférence pour
les sols fins; en cas de sols graveleux, I'imprécision de
I'essai devient souveni grande. Ce type d'essai ne peut
étre exécuté qu'a la surface du terrain ou au fond d'une
fouille.

D 4.2 Méthodes non destructives de la structure des
matériaux

La mesure du poids spécifique apparent humide et de la
teneur en eau se fait au moyen d'appareillages aisotopes.

Lesrayons y, respectivement les neutrons, émis par les
sources radioactives sont plus ou moins absorbhés par
le matériau. Le poids spécifique apparent humide et la
teneur en eau sont déterminés a l'aide d'une courbe
d'étalonnage. Il est recommandé d'utiliser ces appareils
lorsqu' il y a beaucoup de mesures a faire, par exemple
pour le contrdle du compactage de remblais routiers et
de digues en terre, spécialement pour les sols fins.
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On trouve dans le commerce des appareils de divers
types dont le colt est trés élevé. lls doivent étre étalon-
nés en laboratoire pour chaque type de matériaux, sinon
I'imprécision risque d’'étre grande. Il existe également
des appareils a utiliser en profondeur qui permettent de
mesurer le poids spécifique apparent et la teneur en eau
dans les sondages.

L'utilisation de ces appareils ne peut étre confiée qu'a
des personnes instruites spécialement en ce qui con-
cerne leur mode d'emploi.

La mise en valeur des résultats ne peut étre faite que par
une personne expérimentée.

E. Contrat pour I’exécution des sondages

E 1 Généralités

Le contrat indiquera:

a) le maitre de I'ceuvre, le cas échéant, son ou ses
mandataires chargés de la direction des travaux,
des relevés géotechniques ou géologiques

b) 'entrepreneur de sondage

c) le probléme posé et le but des sondages ainsi que
les piéces servant de base technique a sont établis-
sement (plans, rapports géologiques ou autres, etc.)
d) la technique d’exécution des sondages: les modes
de perforation (éventuellement les exigences parti-
culiéres telle que défense d'utiliser I'explosif, etc.),
le ou les diamétres requis, les profondeurs a atteindre
(éventuellement les profondeurs a atteindre de facon
impérative avec un diamétre donné), les mesures et
essais spéciaux a exécuter, etc.

e) les obligations et prestations de I'entreprise de
sondages (voir sous E 3)

f) les obligations et prestations du maitre de I'ceuvre
ou de ses mandataires (voir E 4)

g) les conditions particuliéres dans I'application du
contrat: délais, pénalités, particularités de tout ordre
h) les conditions générales dans I'application du con-
trat (formules 118 SIA ou autres).

E 2 Liste de prix

La liste de prix sera adaptée a chaque cas particulier.
La liste-type recommandée ci-dessous est donc don-
née seulement a titre indicatif:

1. Transport aller et retour du matériel et déplace-
ment aller et retour du personnel: a forfait.

2. Installation et démontage du chantier, c’est-a-dire:
— Baraquements de logement, cantine, magasins,
ateliers, etc.: forfaits

— Prise et amenée d’eau de I'extérieur jusqu’au chan-
tier: a forfait ou par m de conduite

— Prise et amenée du courant (tension/puissance)
de I'extérieur jusqu’au chantier: a forfait ou par m
de ligne

— Distribution du courant a l'intérieur du chantier: a
forfait

3. Eventuellement, transport du personnel si le loge-
ment est éloigné du chantier: par jour ou & forfait.

4, Installation de chaque machine a son premier son-
dage et démontage a son dernier sondage: a forfait.
N.B.: Les prix 1 & 4 sont souvent groupés.
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5. Déplacement d'un sondage au suivant (démon-
tage, transport et remontage): un ou plusieurs prix
forfaitaires selon les conditions locales; éventuelle-
ment plus-value en fonction de la distance, pour
terrain escarpé, pour aménagement d’accés, terras-
sements, échafaudages, passerelles, pontons, etc. —
en cas d’indétermination: en régie.

6. Forage: prix par métre étagés selon la profondeur
et selon les diamétres, soit sous forme de séries de
prix unitaires, soit sous forme de prix de base et de
plus-values.

7. Plus-value sur les prix 6. pour difficultés spéciales
telles que par exemple:

— Forage au double carottier au lieu du carottier
simple (difficulté d’obtenir un carottage suffisant):
généralement plus-value par m

— Forage a la couronne diamantée au lieu de la cou-
ronne a métal dur (difficulté a traverser des blocs
cristallins ou des couches cimentées dures): géné-
ralement plus-value par m

— Traversée d’obstacles tels que troncs d’arbres,
piéces métalliques, etc.: en régie ou par longueur
unitaire

— Sondages dans des locaux a faible hauteur libre

— Forage au trépan ou a I'explosif au lieu du travail
a la curette, a la benne ou au carottier battu (diffi-
culté a traverser des blocs ou des couches dures):
généralement par heure de groupe en supplément
au prix normal de forage

— Pompage de l'eau de forage: par heure ou par
m de forage

— Livraison de produits pour confection de la boue
de forage: par tonne ou par m3

— Préparation et pompage de la boue de forage:
par heure ou par m de forage

— Ces prestations peuvent aussi étre incluses dans
les prix 6), il y a lieu alors de le spécifier explicite-
ment

8. Pose ou retrait de tubages ou cuvelages ou étay-
ages: a inclure dans les prix de sondages s'ils sont
considérés comme normaux, & séparer par m s'ils ont
un caractére accidentel.

9. Prélévement d’échantillons normaux (carottes,
échantillons représentatifs): a inclure dans les prix
de sondage a I'exception des emballages (voir sous
11)

10. Prélévement d’échantillons spéciaux: a prévoir
par prélévement éventuellement avec des prix éta-
gés selon la profondeur. Sauf moins-value explicite, le



prix est applicable aussi pour les essais de préléve-
ment infructueux. La mise & disposition des embal-
lages n’est pas comprise (voir sous 11).

11. Emballages pour les échantillons (caisses a ca-
rottes, boites & échantillons spéciaux, emballages
spéciaux). Il 'y a lieu de prévoir un prix pour
la livraison et un prix pour la mise a disposi-
tion de ces caisses ou emballages durant une durée
limitée. Ce prix est donné de préférence sous forme
d’un prix de reprise en cas de restitution en bon état
dans un délai déterminé.

12. Livraison et pose de tubes piézométriques

— tube perforé: prix par m

— tube plein: prix par m

— couvercles avec ou sans dispositif de fermeture:
par piéce.

13. Travaux et mesures spéciaux: prix unitaires s'ils
sont bien définis, sinon régie (voir sous 15).

14. Rapports techniques: sauf spécification explicite,
les rapports techniques ne sont pas compris dans
les prix de I’entrepreneur.

15. Régie pour tous travaux imprévus ou attentes
pour causes non imputables a I'entreprise de son-
dage.

Personnel: prix par heure d’ouvrier pour
— chef sondeur

— sondeur

— aide-sondeur

— mécanicien

— manceuvre.

Matériel: normalement pour 'ensemble d'un outillage
~— en service: prix par heure, éventuellement factura-
tion séparée des outils de perforation, éventuellement
prix au km pour un véhicule

— immobilisé (hors service): prix par heure ou, de
préférence par jour.

Personnel et matériel: prix par heure de groupe
— au travail
— immobilisés.

E 3 Prestations de I'entrepreneur de
sondages

Sauf spécification contraire explicite ces prestations
sont normalement comprises dans les prix.

— Mise a disposition du matériel suffisant et adéquat
pour exécuter les travaux prévus, y compris tous
transports, manutention, chargement et décharge-
ment, ainsi que tous frais d’amortissement, d'usure,
et de perte éventuelle de ce matériel.

— Mise a disposition du personnel qualifié suffisant
pour exécuter et surveiller les travaux prévus, y com-
pris tous frais et prestations accessoires en condi-
tions normales de travail (déplacement, logement,
entretien, charges sociales et assurances, travail a
plusieures équipes, heures supplémentaires ordon-
nées par 'entreprise).

— Fourniture de tous matériaux de consommation, y
compris outils de perforation, pieces de rechange,
énergie électrique et carburant, eau, etc.

— Récupération et conservation soignée des échan-
tillons normaux jusqu'a la fin de chaque sondage
(voir C1.3.1 et E 4).

— Tous frais provenant de travaux de sauvetage en-
suite d’accidents de forage se produisant lors de
travaux a prix unitaires.

— Etablissement des rapports de sondage et des
rapports complémentaires ainsi que des profils de
sondage (voir annexes 2 et 3).

E 4 Prestations du maitre de I'ceuvre

Elles ne sont normalement pas comprises dans les
prix de I'entrepreneur, sauf spécification contraire
explicite.

— Mise a disposition des emplacements nécessaires
a I'exécution des travaux, y compris leurs accés et
tous dédommagements a des tiers, et y compris véri-
fication que les sondages ne risquent pas de ren-
contrer des obstacles souterrains (canalisations, con-
duites, cables etc.).

— Implantation des forages sur le terrain et détermi-
nation de leur situation (coordonnées) et altitude.
— Conservation des échantillons normaux aprés aché-
vement de chaque sondage (voir C 1.3.1 et E 3).
— Classification géotechnique et désignation géo-
logique des terrains (voir C 2.2).

— Tous frais dus a Parrét des travaux pour des cau-
ses dont I'entreprise de sondage n’est pas respon-
sable (retard dans l'implantation des sondages ou
dans les instructions pour leur exécution, arrét pour
cause de force majeure, d’intervention de tiers, etc.).
— Tous frais dus a des modifications de dispositions,
par exemple: changement de programme, augmen-
tation de la profondeur a atteindre, changement de
position d'un sondage déja en cours d’installation
ou de perforation, etc.

— Tous frais provenant de travaux de sauvetage en-
suite d’incidents de forage se produisant lors de
travaux en régie.

— Tous frais provenant de travaux entrepris dans des
conditions particuliéres, par exemple en haute mon-
tagne, en hiver (neige, danger d’avalanches, etc.),
par froids intenses, en galerie, dans 'eau.

F. Annexes

1 Tableau récapitulatif; apercu des procédés de son-

dage et de leurs possibilités

2 Désignation géotechnique & faire par le sondeur

3 Rapport de perforation

4 Désignation et représentation des sols et des ro-
ches

5 Profil de sondage
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Apergu des procédés de sondage et de leurs possibilités

Procédé de sondage

Engin

Outil

Adaptation a la nature du sol

adéquat pour
4

1° Procédés permettant le prélévement continu d’échantillons pas ou peu dérangés

B. 11: Forage a rotation
a) asec

b) avec faible circulation

c) avec circulation

B. 24: Forage au carottier
battu

B. 3: Forage a P’échantillon-

neur

Foreuse rotative
Foreuse rotative

Foreuse rotative

Foreuse rotative

Foreuse spéciale ou treuil

Treuil, cabestan, vérin,
ala main

Carotlier et couronne
Carottier simple

Carottier simple ou double

Carottier simple

Carottier simple

Appareils spéciaux

2" Procédés permettant le prélevement d’échantillons dérangés

B.22: Forage a percussion
a la sonde a soupape
(curette)

B. 23: Forage a la benne

B. 12: Forage a la tariére

B. 6: Sondage
par excavation

Treuil ou cabestan
év. avec dispositif de tubage

Treuil ou grue
év. avec dispositif de tubage

a) Foreuse rotative év. avec
dispositif de tubage
b) A la main

a) Machines excavairices
diverses

b) A la main

a) Sonde aclapet
b) Sonde a piston
c) Sonde a bille

Benne généralement
cylindrique
Tariére ouverte

Tariére ouverte ou
tariere avec manteau
Trax, trancheyeuse,

pelle mécanique, marteau
piqueur, év. minage

Pelle, pioche, év. explosif

3° Procédés permettant le préléevement d’échantillons trés dérangés

B.13: Forage rotary

B. 21: Forage au trépan

B. 4: Forage par langage

Foreuse rotative

Foreuse a percussion
Treuil de battage

Ev. Treuil

Trépans alamesou a
molettes

Trépan avec ou sans circu-

lation d'eau ou de boue

Lance gicleuse

4" Procédé ne permettant pas le prélévement d’échantillons

B. 5: Sondage
par pénétration

Treuil, cabestan, vérin,
ala main

Pointe conique

Sols fins, cohésifs

Sols fins compacts, roches
friables

Sols avec nombreux blocs
Roches tendres a dures

Tous les sols avec
¢ max. < D/2

Sols fins, cohésifs

Graviers, sables
Gravier, sables laches
Sable fin, limon

Gravier, sables avec
blocs /7 < D/2

Sols fins ou grossiers

¢ max. < D/4 cohésifs
a peu cohésifs

Sols fins, cohésifs

Sols a gros blocs, rocher

Sols a grosblocs

Tous terrains

Tous terrains

Sols fins peu ou pas
cohésifs

Sols fins mous, sols
grossiers sansblocs et peu
cohésifs

4. h = Diamétre des grains du terrain

1. Les procédés de sondage sont classés ici par ordre
décroissant de qualité de I’échantillonnage.

2. Dans fa colonne 1 les désignations B . . . se référent au
texte des pages 2—4.

3. Sont désignés comme sols fins, les sables fins, limons et
argiles () < 0,2 mm).

Plus le matériau est fin et plastique, meilleur est I'échantil-
lon.
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D = Diameétre du forage ou du tubage
T = Télescopage usuel

5. Symboles utilisés dans la colonne 7:
G = Granulométrie et limites de consistance
= Densité apparente
= Teneur en eau
= Teneur en matiéres organiques
Module de compressibilité

»wos -
|



inadéquat pour
5

Echantillons
(qualité par rapport a 4)

6

Caractéristiques
déterminables
au laboratoire

7

Annexe 1

Diamétre Profondeur Observations
usuel usuelle

en mm enm

8 9 10

(prélévement d’échantillons spéciaux et d’échant. normaux)

Sols grossiers, boulants
blocs, toutes roches

Sols grossiers peu cohésifs,

roches dures

Sols fins peu cohésifs
Roches friables

Bons, non dérangés au centre
Bons, en partie non dérangés
Bons dans les roches, souvent

dérangés dans les terrains
meubles

Solsavec ® max.> D/2aD Bons, non dérangés en sols

Sols grossiers, peu cohésifs

fins cohésifs

Bons, non dérangés, avec
appareil adapté au terrain

(prélévement d'échantillons normaux)

Sols trés cohésifs, roches,
sols avec beaucoup de blocs
devantétre cassés au trépan

Sols cohésifs, roches
blocs ® > D/2aD
Sols boulants ou avec
® max. > D/4,roches

Dérangés, délavés

Dérangés, év. délavés au-
dessous de la nappe
Dérangés, év. délavés au-
dessous du niveau de la

nappe
Sols grossiers ou boulants

Sols boulants ou fluents,
au-dessous du niveau de la

nappe

Dérangés

Trés dérangés, généralement
délavés et concassés

Roches trés dures

Treés dérangés, généralement
délavés et concassés

Roches trés dures
sols trés cohésifs

Sols grossiers ou sols fins
trés cohésifs

Treés dérangés, délavés

Sols fins durs, sols avec Pas d'échantillons

blocs, roches

G.O. (y.-wdy)
G.0. (7.wdu)

0.(G.y.W)

G.0.7rw.S.(7)

G.0.r.w.S.7.

0. (G)

0. (G)

0. (G. év. w)

0. (G. év. w)

Inutilisables pour
essais géotech-
niques

Inutilisables pour
essais géotech-
niques év. estima-
tion de la granu-
lométrie

Ev. estimation

de la granulo-
métrie

Terrains meubles:

75—150 50T La qualité des échantillons
dépend fortement de I'habilité
Roches: du sondeur.
65—100 150 Profondeurs supérieures pos-
sibles

100—300 15 (T) Profondeur > 15 m possible

60—150 50 T Le plus souvent prélévements
discontinus dans des son-
dages exécutés par d’autres
procédés.

a) 100— 600 40T Profondeur > 40 m possible

b) 300— 600 Difficile voir impossible au-

c) 100— 200 dessus de la nappe. En pré-
sence de blocs ou de terrains
trés compacts, nécessité de
combiner avec le forage au
trépan.

500—1000 30(T) Profondeur > 30 m possible

a) 100— 500 50T Gros outillage jusqu'a

O =2m

b) 50— 150 10

En surface: Fouilles ou tranchées

En profondeur: Puits ou galeries

100-200 Récupération des échantil-
lons par tamisage ou sédimen-
tation de I'eau ou de la boue
de forage.

Avec circulation: récupération
des échantillons par tamisage
ou décantation.

Profondeur > 40 m possible
surtout dans les roches

Pratique-
ment
illimitée

100—600 40 (T)

30--100 15 Récupération des échantillons
par tamisage ou sédimenta-
tion utilisé pour déceler les
limites de couches assez dif-

férentes.

30— 70 15 Utilisé pour déceler les limites
de couches assez différentes.
Profondeur > 16 m possible

en terrains tendres

T

Qu

Résistance au cisaillement
Résistance au cisaillement dans I'essai de com-
pression simple

L'indication d'un symbole entre parenthéses — p.ex. () —
signifie que la grandeur correspondante peut en général
étre au moins estimée par le géotechnicien.

NB. Les procédés mentionnés sous 2°,3° et 4°sont souvent
combinés avec ceux mentionnés sous 1°; par exemple pré-

levements intermittents d'échantillons au carottier ou a
I’échantillonneur dans un forage rotary, dans un forage au
trépan ou dans une excavation, ou bien exécution dans une
zone a reconnaitre, d'une série de sondages parlancage ou
par pénétration et de quelques sondages-clés avec carot-
tage. Le «Standard Penetration-Test» combine en une méme
opération un sondage par pénétration (battage d'un carot-
tier-standard) et le prélévement d'un échantillon dans ce
carottier.
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Désignation géotechnique a faire par le sondeur

Annexe 2

Désignation Plus de la moitié Désignation
générale des éléments sont secondaire
1 2 3

Avec éléments

4

Sols a gros grains
= gravier

Sols a grains moyens
= sable

Sols a grains fins

limon

argile

Sols organiques
= tourbe

plus grands que
2 mm

compris entre
0,06 mm et 2 mm

plus petits que
0,06 mm

organiques

avec pierres
propre
sableux
limoneux
argileux
tourbeux

avec pierres
graveleux
propre
limoneux
argileux
tourbeux

avec pierres
graveleux
sableux
(limon)
limoneux
argileux
(argile)
tourbeux

limoneuse
argileuse

I
J

l
J

plus grands que 60 mm
tous entre 2 et 60 mm
de 0,06 mm 4 2 mm

plus petits que 0,06 mm

organiques

plus grands que 60 mm
entre 2 mm et60 mm

tous entre 0,06 mm et 2 mm

plus petits que 0,06 mm

organiques

plus grands que 60 mm
entre 2 mm et 60 mm
entre 0,06 mm et 2 mm

l_ tous plus petits
l que 0,06 mm

l
J

ue 0,06 mm

sans cohésion
avec cohésion

——

| sans cohésion
| avec cohésion

fcohésion tres faible
|cohésion faible
cohésion moyenne
cohésion forte

| sans cohésion

plus petits gq

| avec cohésion

Remarques:

1° Le sondeur notera dans son rapport les désigna-
tions selon les colonnes 1 et 3; les explications des
colonnes 2 et 4 lui permettent de trouver les termes
corrects.

2° On peut mettre par ordre d'importance plusieurs
désignations secondaires, par exemple: gravier 'sa-
bleux et limoneux.

3° On peut mettre des précisions sur I'importance des
éléments secondaires, par exemple: sable trés argi-
leux et peu graveleux.

4° On peut mettre des précisions sur la grosseur des
grains, par exemple: gravier de 30 mm a 40 mm avec

7° Indiquer:

la compacité
pour les graviers et sables:

la forme des grains

pour les limons et les argiles: la consistance

quelques pierres de 100 mm a 200 mm. On peut aussi
pour les graviers et les sables utiliser les désigna-
tions:

gravier grossier 60—20 mm
gravier moyen 20— 6 mm
gravier fin 6— 2 mm
sable grossier 2,0—0,60 mm
sable moyen 0,6—0,20 mm
sable fin 0,2—0,06 mm

5° Noter la présence d’éléments étrangers tels que
débris de bois, brique, magonnerie, métal, etc.

6° Noter la couleur des sols.

= aggloméré, cimenté
trés compact
peu compact
lache, boulant

anguleux
arrondis

—_——

dure, terrain desséché
= ferme, difficile a pétrir
molle, facile & pétrir
= pateuse, semi-liquide
liquide

8° Le terme de «glaise» désigne une argile contenant des éléments plus grossiers (limon, sable, gravier). On
lui préférera généralement les désignations indiquées dans le tableau sous «sols & grains fins» qui sont plus

précises.
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Annexe 3

Sonde SA Olten LI --‘”*4‘5"4'1%6

Fevile No: . ... 1

RAPPORT DE PERFORATION cuantier: Flumental

Sondage No: . 4
Situation sur le chantier: . Pl(ﬁ L

Type de mach-.ne;Craelius AB Altitude:.
Inclinaison: VQI"HCQI Temps: beau
Date/Heure | o g @™  Profondeur piffet Carottage Cwlm’MPOS,IE:Ir?oi:pfgrérlochez
d 3 raen M e S e e e cours des Travak:
%, .
100 qeo lat  m econ S deau efc.
qov g3 P Mteg 000 090 9o Humus, gravier avec prerres, morceaux
B o de briqueg et scories, glaise terrevse
30 A’ P Mies 040 A0 0 Glaise ferrevse sable et tourbe,
Aot 4p 30 en pace de R ¢ 190 mm a- 4 %o met lavage. |
0% 4400 460 .00 W0 Essai .
{100 4R°0 Rot. Mp %00 b0 b0 Limon lacustre, gravier ¢ 5cm -
300 4530 Lof. MDWH %b0 320 ko ~ Sable fin movile, perte de carottes |
3% 444 Kot 3.00 3.90 o | sale , limon argile >
f o g0 390 KA 3 Prise de  reforage ,
150 4570 ot Mgws K2 SM0 Qo
152 4610 Mise en oy wsqg 'a 510 m
110 A4 Rot. MpsS 510 585 %5 & Marne tendre.
| de a d'eau i 15om
00 430 565 b0 45 b5 Ao Nagelflub' due”
Cfurordee M uposf | ford € mng a -b.30 m,
Um a 1.5 m (.00 m pecfore 4
150 Gdo depasant e ().

1) indiquer la consistance selon annexe 2

Forage 3 rotation= Rot, Diamant.D, Métal dur = MD, Grenaille =G * Poudingue dure

Forage a percussion = P, Tréepan =T, Curette= C,
Revétement- R Echantillon spécial - ES

Signature:
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174

Signe %)

O
convel}tionnel Couzleur grains en mm Désignation Remarques 3\
3
Sols — [l est souvent plus judicieux d'utiliser les couleurs pour ’-g
Wll/ rouge par dessus remblais mettre en évidence les diverses formations géologiques 8
L 2 s sues signes L, respectivement les types de sols. o
b ”§’ “3 brun terre végétale, humus S
o 60 glaeltrertis Mentionner la composition! ®
DEange > blocs [ 60— 20 gravier grossier —— cohérgnatvec sable :
gravier 20 — gravier moyen i o
0ocegee orange 60—2 | 6— gravier fin D —— o
. [ 2— 05 sable grossier ., sterreux Dans les cas de pierres, galets ou blocs, indiquer leur =
jaune or 2—0,06 sable 0.6 — 0.2 sable moyen cohérent . . -
. \ 0.2— 0.06 sable fin ~argileux dimension, forme et leur nature! s
----- jaune . o
it ' 0,06—0,002 limon : .
citron . . . Pour les graviers et sables, indiquer: S
————! bl 0,002—0 il | maigre, de faible plasticité la dimensiondes grains la plus fréquente et la plus grande &
— —— e e arglie |\ grasse, de forte plasticité o . . . =1
) compacité: cimenté, aggloméré o
MIM brun foncé tourbe trés compact S
[:A,:N:‘: » violet craie lacustre ou de versant sableuse/argileuse peu compact %
lache, boulant 7
Sols composés les plus fréquents pour les sols de granulométrie moyenne et fine (sable, 3
orange gravier et sable ) Signes alternant limon, argile): 7]
. . . & i : ec (1]
olive gravier argileux sur une méme ligne teneuren eau sec ]
) humide o
vert sable argileux détrempé 3
-
weeferesennsn o OCPE sable terreux remontée dans le sondage: .
! S LI LG ble j '’a  mdepuis le terrain
iitiween o ocre grains alternant | Sable avec traces de tourbe sable jusqu’a pui i o
: dans une : . eau jusqu'a  mdepuis le terrain .
= vert-jaune gouche limon argileux 5 A 3
T éterminée e i .
vert foncé limon argileux avec sable et pierres = glaise, p. ex. moraine stratification: non 'st'r,atl 1e
.o stratifié
bleu vert limon argileux avec sable, p. ex. argile de versant épaisseur de la couche mm cm dm
brun argile terreuse plasticité: maigre = faible plasticité
brun foncé argile tourbeuse semi-grasse = moyenne pla}stlmte
grasse = forte plasticité
Alternance de couches fines de sols — types (par exemple dépéts lacustres) consistance: dure = desséché
jaune grosseur sable / limon consistante = difficile a pétrir
"""""" des grains molle = facile a pétrir
alternant ’ i 2) Gj
vert L . sable / argile S:gnes_alterpa,nt pateuse — semi liquide
g a Il'autre . . d'une ligne a l'autre L
clair limon / argile liquide

Sousbassement rocheux

par dessus les
autres signes

limite supérieure du rocher

| A
roche altérée f de fagon générale

dureté au forage
perte de carotte

conglomérat altération
(couleurs grés fracturation
non marne perte d'eau de forage
normalisées) calcaire marneux
calcaire
roche schisteuse
granite
24.5.65 Niveau phréatique avec date lorsque le niveau varie, *) Les signes conventionnels représentés ici se rapportent a des
\V/ bleu sols stratifiés. Il est possible de les adapter pour représenter des

indiquer le maximum et minimum ainsi que les dates correspondantes

sols non-stratifiés, p. ex. des moraines, des talus, etc.

p axauuy



Profil de sondage

Annexe 5

CHANTIER FLUMENTAL

Aare-canal , pile L

Sonde SH

" Olten
FORAGE 4 Plan Nr. 66 666 / 6 303
Zurich le 27. 7. 1966 H
Maitre de lloeuvre : Canton de Soleure Direction des travaux J. Mdiller ~ Meier, Ing. Biro
Dept. des travaux publics Otten
ALTITUDE 476.46 INCLINAISON  VERTICAL DATE  D'EXECUTION 14.-15. JUILLET 1966
COORDONEES ORIENTATION = CHEF- SONDEUR BAUMANN
FROFIL LEVE PAR
SONDAGE Echelle 1 :580
MR. DR. DUPONT , GEOLOGUE
t ge g
Re- gCotes§ o Classifi - Identifi- Observations , Essais
w 3 -
N tement E £ 28 Description cation cation 'Carottes Pose de piezométres
= o < n o
<€ a o o .
£00 @ 00 00 S8 USCS 20 60 100 */ etc.
%E e - pierres et morceau de REMBLAI E 2
25 £ briques , scories , jaundtre; 2 -
:“g 2 ™ 2
- 475. 1 r Glaise terreuse, s&che, e E
474 Sable gris avec intercalation NVEAU DEAU  15.7.66 a
-1.60  1é . 5 47496 m 11
de tourbe , horizon humide o .60 o] I E
474.46 2. 00 0.50 Tourbe humide , noire [_m 118
lacustre , humide , molle cH ' E: [
Gravier argileux avec galets g
. 473.86 2. 60 0,40 $ 5cm , imperméable , " zZl |§
brun 3 E: Iﬁ
zg Sable fin , mouillé , horizon &9 = M 10 "4 cmisec. &| !m
< E 473.16 3.30  0.70 donnant des remontées de =)
° sable jusgu'd 2.05m b~ 473.16m
xs ! Alternance de limon argileux,
maigre , consistent gris; cL -3.90
couches de quelques cm [-4,20
d'épaisseur
471.,46| 5. 00 1.70
Marnes rougedtres-rouge
vers le haut fortement
w
altérées , vers le bas ]
s et séches <
- + gris, trés durs g ECHANTILLON  SPECIAL
470.16/6.30  0.45 - de = K
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