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PREAMBULE

La connaissance de la nature du sol est souvent décisive pour le choix entre
plusieurs types d’'ouvrages, et il est indispensable de commencer les études
géotechniques dés le début du projet.

Dans ce domaine, le risque le plus grave de conséquences est celui de I'in-
suffisance des études géotechniques. Cela peut entrainer a I'exécution des
modifications et des renforcements trés onéreux lorsqu’on découvre plus tard
que le sol est different de ce qu’'on attendait.

Mais inversement, il faut éviter un excés d'études géotechniques qui sont souvent
colteuses et qui peuvent foumnir, si on ne les limite pas, une masse de rensei-
gnements inutiles. Il appartient donc au maitre d'ceuvre de définir la juste mesu-
re, dans chaque phase d'étude au fur et a mesure de 'avancement du projet.

Aussi, est-il apparu nécessaire de rappeler un certain nombre des regles a
suivre pour garantir 'obtention des résultats suffisants. A cet effet, ce guide pré-
sente le cadre le plus adéquat pour les différentes étapes d'une reconnaissan-
ce de fondation d'ouvrage d’art courant, en indiquant les éléments connus au
début de chaque phase d'étude et ceux que I'on désire déterminer .

En second lieu, ce guide présente une description de reconnaissance et des
mesures des caractéristiques géotechniques tant sur le site qu'au laboratoire.

PHASES DE RECONNAISSANCE

Les études des ouvrages d’'art incorporés aux traceés routiers suivent en
geénéral les phases suivantes :
e Etude de définition, d’'avant projet et du projet d’exécution.

A chacune de ces phases correspond un niveau d'étude géotechnique a savoir :
- Au niveau E.D : Enquéte préalable.
- Aux niveaux A.P et P.E : Reconnaissance Normale (ou spécifique).

1 - ENQUETE PREALABLE

L'objectif des investigations géologiques, lors de cette phase, est la détermi-
nation des données susceptibles d'influer sur le choix d'un type d'ouvrage et
I'évaluation sommaire de son colt. Ces investigations doivent répondre aux
questions suivantes :
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- La nature probable et un prédimensionnement sommaire et indicatif.
- La nature et la consistance probable de la reconnaissance normale
(AP et PE).

Les résultats obtenus, au terme de cette phase, sont soit d'ordre indicatif en
ce qui concerne le comportement des couches soit d'ordre descriptif pour le
volet geologique.

Ces résultats permettent de confirmer — ou de modifier — et de préciser les
premiéres hypothéses et de reprendre en conséquence les études du projet.
Ils doivent indiquer, également, au maitre d'ceuvre des renseignements qua-
litatifs et quantitatifs suffisants pour que celui ci puisse faire une estimation
sommaire des fondations.

Par ailleurs, le tableau |, récapitule les objectifs & atteindre, les moyens et
sources d'informations ainsi que les résultats et conclusions que le chef de
projet (BET) est appelé a tirer de cette étude.

2 - RECONNAISSANCE NORMALE

Sur la base du rapport géotechnique et suivant la (ou les) variante(s) d'ou-
vrages retenues par I'étude de définition, I'administration fait exécuter le
programme des sondages et essais de laboratoire jugé nécessaire a I'étu-
de des fondations de I'ouvrage avec la précision requise pour I'évaluation
de leur codt.

Ces sondages et essais tendront a déterminer la nature, I'épaisseur et les
caractéristiques géotechniques utiles des diverses couches de sol jusqu’a
rencontrer une couche suffisamment résistante pour servir d’assise aux fon-
dations, cette derniére est explorée a une profondeur suffisante pour se pré-
munir des risques de discontinuité, cavités et surprises géologiques diverses,
s'il y a des raisons de craindre des surprises pouvant renchérir notablement
I'ouvrage, il sera procédé avec I'accord de 'administration & des sondages et
essais complémentaires.

3 - RECONNAISSANCE SPECIFIQUE

L'étude géotechnique spécifique n'est envisagée que lorsque I'étude nor-
male a mis en évidence un probleme géotechnique pour lequel il convient
d'approfondir les connaissances ou en cas de non-disponibilité a la fin de
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I'étude géotechnique normale d’'un paramétre dont la connaissance permet-
trait d’optimiser le calcul des fondations de I'ouvrage.

Il est impossible d'établir une liste type de la reconnaissance de la consistance
et des phases d'une reconnaissance spécifique vu la variété des cas atraiter. On
donne cependant ci-aprés une liste ouverte des problemes pouvant y conduire :

Fondations spéciales
- Tassements importants de consolidation ;
- Sols compressibles et poussées latérales ;
- Force portante douteuse, frottements négatifs, pieux flottants ;
- Terrains trés hétérogénes ;
- Problémes liés a la présence d'eau .
Fondations exceptionnelles
- Reprise en sous ceuvre ;
- Caissons havés ou foncés a I'air comprime ;
- Tirants d’ancrages.
Sites difficiles
- Instabilité générale, frottements ou poussées de grande ampleur,
glissements de terrain ;
- Poussées mal connues (pentes d’éboulis).

#ORGANISATION DE LA RECONNAISSANCE

1 - CONDUITE DES ESSAIS

L'enquéte préalable effectuée lors de I'étude de définition de I'ouvrage a
apporté les premiers éléments, alors exploités pour déterminer les variantes
proposées. Ainsi les bases de la reconnaissance normale sont définies. Le
chef du projet (B.E.T), aprés concertation avec le laboratoire, le géologue et
I'administration arréte alors la commande au niveau de I'AP :

» nombre, nature et profondeur des sondages

e essais in situ

» essais en laboratoire.
Il propose en méme temps les dispositions organisationnelles, I'information de
ses partenaires sur les renseignements rechercheés, explique la conception des
variantes géotechniques (sensibilité sol- structure des différentes variantes)
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Pour aborder I'ensemble de ces questions, les études géotechniques
peuvent étre menées selon le cheminement-type présenté dans les
tableaux | et Il ci-joints.

Quant aux essais a effectuer, il nest pas question de présenter une liste-
type ; Celle-ci dépendrait trop du type de fondation, de I'importance de I'ou-
vrage et des types de sols et de leurs propriétés connus ou présumées
Néanmoins le tableau lll indique, pour certains cas habituels, un schéma de
principe de déroulement des investigations

2 - NOMBRE ET IMPLANTATION DES ESSAIS

Si I'implantation est définie, les essais seront effectués dans I'axe de I'ou-
vrage et de préférence centrés sur les appuis ; par exemple trois (3) son-
dages : au droit des appuis extrémes (qui en général, posent plus de pro-
blémes : Stabilité, tassement, cause du remblai ) et d’'un appui intermeédiaire.
Dans le cas d’'un ouvrage large on sera amené a I'encadrer par quatre (4)
sondages en place pour obtenir un profil transversal du terrain.

Si I'implantation n’est pas définie (cas trés rare pour les ouvrages autorou-
tiers ), on pourra déterminer la meilleure position des appuis a l'aide d'essais
rapides (pénétrométre dynamique ou statique, essais géophysique, forages
rapides dans les cas simples ).

Si des discontinuités géotechniques notables apparaissent au vu des premiers
sondages en place, on complétera a raison de un (1) sondage par appui.

Dans certains cas de grande hétérogénéité constatée (faille, karst), on sera
amené a effectuer plusieurs sondages sous chaque appui, pour obtenir une
coupe géotechnique transversale.

3 - PROFONDEUR DES ESSAIS

Lorsqu’une fondation profonde peut étre envisagée, les sondages en place
ou les forages devront atteindre une profondeur suffisante.

Les conclusions de I'étude préalable permettent de donner le niveau approxi-
matif de fondation et un ordre de grandeur de la contrainte a appliquer au sol.

- Dans le cas d’'un substratum sain trés résistant et de puissance
importante, il peut suffire d’en reconnaitre la cote du toit.

N
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- Dans le cas d’'une couche porteuse moins bonne mais ou les pieux
travaillent principalement en pointe, on descendra a cinqg (5)fois le
diameétre de profondeur.

- Dans le cas ou on craint la présence de couches inférieur de qua-
lité moindre, on descend certains forages jusqu’a 1 a1.5 fois la lar-
geur d'un groupe de pieux sous la base de celui-ci.

Pour les fondations superficielles, il faudra reconnaitre la couche porteuse
sur une hauteur égale & environ trois (3) fois la largeur de la semelle, et donc au
moins cing métres (5m) pour les fondations des ouvrages d'art courants.

De toute fagon, le premier sondage ou forage devra atteindre environ 10
metres de profondeur au moins sous la ligne rouge du projet, ou péné-
trer dans le substratum dur de 3 a 5 metres, la valeur exacte dépendant
de la précision des renseignements géologiques recueillis. La profon-
deur des sondages suivants sera déterminée en fonction des résultats
du premier.

DESCRIPTION DES SONDAGES

ET ESSAIS

1 - SONDAGES ET PRELEVEMENTS D’ECHANTILLONS

Pour le prélevement d'échantillons, le forage du trou peut se faire de I'un des
procédes suivants :

- Puits manuels : |l consiste a réaliser dans le sol (cohérent a
peu cohérent) un trou de 1.5x1.5m et permet d'obtenir une coupe du terrain.
Il présente I'avantage d’avoir un co(t faible et apprécier certains particulari-
tés a leur échelle réelle.

- Taniére a la main : |l consiste a enfoncer par rotation manuelle
dans un sol (peu compact) une tige hélicoidale permettant de ramener a la
surface un spécimen remanié des formations traversées. |l présente I'avan-
tage d’'avoir un cout faible et une rapidité d’exaction.
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- Sondage carotté : || consiste a traverser les différentes couches de
sol a l'aide d'un tube creux permettant de ramener des échantillons intacts a
la surface. Son colt est élevé mais présente a I'inverse des deus procédés
précedents les avantages d'étre adapté a tous les terrains et ramener des
échantillons a de grandes profondeurs.

Ces échantillons ainsi prélevés feront I'objet au laboratoire des essais d'iden-
tification, de cisaillement (triaxial, boite de cisaillement) qui renseignent sur la
stabilité et des essais de compressibilité (oedometre) qui permettent de pré-
voir les tassements.

2 - ESSAIS IN SITU

* Penétrometre dynamique : C'est un essai qui est utilisé pour avoir
des appreéciations qualitatives sur les sols en présence (repérage du toit du
rocher, appréciation de I'épaisseur d’'une couche d'alluvions.) ; Il est décon-
seillé de I'utiliser comme moyen de calcul des fondations.

* Penétrometre statique : Il permet la mesure de la résistance de poin-
te d'une part et la résistance totale d’autre part. Les résultats fournis par cet
essai permettent de tracer I'évolution de la résistance de pointe en fonction
de la profondeur et celle du frottement latéral en fonction de la profondeur.

* SPT : L'essai de pénétration dynamique le plus connu est le
Standard Pénétration Test (STP) qui permet de mesurer les caractéristiques
des fondations sableuses qui se prétent mal au prélévement.

* Pressiometre : C'est une mesure qui est largement utilisé puisqu’el-
le donne a la fois des informations sur la configuration du sol et des rensei-
gnements suffisamment précis sur son comportement mécanique. Il permet
donc le dimensionnement des fondations des sols courants (argiles, argiles
sableuses..).

* Scissometre : L'essai scissomeétrique est fait pour mesurer en place
la cohésion non drainée (Cu) des sols mous et des sols a consistance
moyenne (argiles, vases, tourbes..)

433




CONCLUSION

La reconnaissance de sols de fondations d’'un ouvrage d’art est une
tache délicate qui fait intervenir plusieurs partenaires dont les principaux
sont :

L’administration, le B.E.T et le laboratoire des essais.

Il est évident qu'une collaboration est indispensable a toutes les étapes, pour
minimiser le co(t et les délais de la construction de I'ouvrage en entier.

Toutefois, rappelons en guise de conclusion, quelques erreurs parmi les plus
fréquentes, observées dans des cas reels :

- Le projet de structure est fait avant les études de sol. Ceci amene :
« lorsqu’il y a compatibilité, a conserver des fondations surabon-
dantes ;
« En cas d'incompatibilité, soit & refaire le projet, soit a 'adapter som-
mairement en abondant toute idée d'optimiser la dépense totale.

- Le délai accordé pour réaliser les étude géotechniques est insuffisant. On
risque soit une insuffisance de I'étude( par manque de temps) soit un surco(t
do a la mise en ceuvre de moyens surabondants pour tenir malgré tout le
délai et le programme.

- Les études géotechniques sont inclues dans le dossier d'AP sans en tirer
les conclusions. Cette situation malheureusement fréquente peut étre évitée
en accordant plus d'intérét a l'interprétation et a I'exploitation des résultats
des reconnaissances et essais.
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- La nature probable des fondations.
- Estimations sommaires.

Vue en plan avec cotes de niveau.
Profil en long dans l'axe de
I'ouvrage.

Position des appuis.

Types d'ouvrages envisagés.

Ordre de grandeur des réactions
d"appui.

Tassement différentiel
pour la structure.

Etude hydrologique.

admissible

Cartes géologiques, géotechniques
(si possible) et topographiques.
Enquéte locale a partir des
précédents (ouvrages voisins) ou
puits de la région.
Etudes  géotechniques
existantes.

Eventuelles reconnaissances (1).

routi¢res

fondation (niveaux d'appuis)
- Indication d'autres implantations de
I"ouvrage (si possible).

- Proposition  des  investigations
géotechniques  ultérieures et
souleévement des problémes

éventuels (2).

- Ordre de grandeur de la contrainte
admissible,

- Prédimensionnement sommaire et
indicatif.

- Estimation sommaire,

']
™
<

TABLEAU I : ENQUETE PREALABLE (ED)
OBJECTIFS DOCUMENTS A FOURNIR RESULTATS ET EXPLOITATIONS
PAR LE B.E.T MOYENS
- Coupe géologique.
- Natre probable du type de

(1) : Dans le cas ob 1'enquéte préalable ne permet pas de répondre aux objectifs visés, il convient de procéder & des reconnaissances simples

(voir & I11-1).

(2) Problemes nécessitant une étude spécifique (voir & I-3 ).
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EN FONCTION DE LA NATURE DES SOLS (OU)

TABLEAU NI ¢

EFFICACITE DES PRINCIPAUX MOYENS DE RECONNAISSANCE

N FONCTION DES CARACTERISTIQUES RECHERCHES (extrait du F.0.A83)

Enguéte préalable | Reconnaissance Normale
Sondage Puits Sondage a la | Pénétrométre | Pénétrométre S.PT Sei & Pré.
carotté manuel tariére dynamique Statique

Sable pulvérulent X (2) X2 X XXX XX XX
“ —
W Alluvions grossiéres X XXX (2) XX2) XX X XXX
5 - =
M Argile Molle XX XX (2) XX2) X XX X XXX X
<
~
- Argile Moyen XXX XXX(2) XXX (2) X XX X XX
= —
£ |Argile Raides ou gonflants XX (1) XXX X X
b - — — —
a
= Roche Tendre XXX XX X X XX
Na — = =

Rocher franc XXX

Recherche d'un horizon

XXX XXX XXX XX X
porteur - -
Recherche de couches XXX XXX XX XXX X X
molles —
fsup XXX XXX X b.0.¢ XX
m Caractéristiq X ( Argile ) XXX
4 XX XX XX XXX XX ( Sable (Sols mous
H a la rupture fprof ( Sole s ( ) )
wﬂﬁ Tassement de XXX XXX X X
= lidati = — =
= Module de réaction XX XX X XXX
= — — — ( Sols)
- Procédé non efficace. XXX : Procédé donnant les résultats kes plus liables
X Procédé (1) :Sond de préférence.
XX : Procédé relativement précis mais qu'il est prudent de recouper avee d'autres méthodes. (2) : Danger d'¢houlement —néeessité de I'élayage.
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