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1. Introduction

Dans le cadre de I'étude d'avant-projet de la nouvelle STEP au Locle, le bureau BG Ingénieurs Conseils
SA a été mandaté par la Commune du Locle (M. Perez, le 27.01.2016) pour effectuer une étude géo-
technique.

Le présent rapport décrit le cadre géologique, synthétise les travaux de reconnaissance et les essais

de laboratoire effectués, propose des caractéristiques géotechniques du sous-sol et présente les re-
commandations constructives pour le projet.

2. Documents de références

Sondages privés n°12517_LL_CdRoches_21-22-23, (sources SENE); sondages de 1965 (archives Ville
du Locle);

Aspects géologiques de la région du Col-des-Roches et du Saut-du-Doubs, R. Stettler, P.-O. Aragno,
12th International Congress of speleology, UIS, La Chaux-de-Fonds, 1997;

http://www.strati.ch/fr

Géoportail du canton de Neuchatel SITN
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3. Contexte du projet
3.1 Contexte général du site
3.2 Situation générale du site

Le site étudié constitue le bien-fonds n® 9061. |l se situe dans le canton de Neuchéatel sur la commune
du Locle au Col des Roches a l'extrémité ouest de la commune en direction de la frontiére frangaise
(Figure 1). Le site est situé non loin des Moulins souterrains du Col des Roches, espace culturel et
touristique restauré dans les années 1980 par un groupe d'amateurs d'histoire et de spéléologie. L’ac-
cés au bien-fonds se fait par la route du Col des Roches.

Figure 1 : localisation du projet (source : Géoportail SITN)

Le site actuel se trouve a une altitude moyenne de 910 m.

Le site est inscrit au cadastre des sites pollués du canton de Neuchatel comme: "site pollué nécessitant
une investigation afin de déterminer s'il requiert une surveillance ou un assainissement” sous le numéro
CANEPO 6436-D-0009 selon I'art. 5, al. 4 OSites. Cette problématique fait I'objet d'une étude BG com-
plémentaire suivant la procédure OSites pour laquelle la premiére phase de l'investigation préalable a
déja été rendue et approuvée par l'autorité compétente (rapport BG 72127.03-RN001_20160425). La
deuxiéme phase de l'investigation préalable qui constitue I'investigation technique est en cours et fait
l'objet d'un mandat BG.

Dans le cadre des travaux de terrassement qui seront entrepris pour la réalisation du projet, la problé-
matique de la gestion des déchets et des matériaux d'excavations est traitée dans un autre mandat BG,
il s'agit d'une investigation OLED.

Outre la problématique OSites, selon le guichet cartographique cantonal, les points suivants sont a noter
pour le site :
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STEP LE LOCLE - RAPPORT GEOTECHNIQUE 3

§ Selon la carte des dangers, la bordure ouest du site se situe en secteur de "danger faible" pour les
chutes de pierres;

§ Le site est soumis a I'OPAM en raison de la présence de chlorure ferrique destiné au traitement des
boues de la STEP.

3.3 Description du projet

Figure 2 : Esquisse du projet

3.4 Contexte géologique

Le contexte géologique a été appréhendé a partir de la carte géologique spéciale le Locle-le Russey
n°1143 au 1/25000 (Figure 3) (www.map.geo.admin, swisstopo), des études existantes dans le secteur
et des forages et fouilles réalisées dans la décharge entre 2005 et 2016.

Le Locle est situé dans une vallée synclinale longue d'environ 15 km bordée au sud par I'anticlinal de
Sommartel-Mt-Cornu et au nord par I'anticlinal de Larmont-Pouillerel (Figure 5). Sa largeur ne dépasse
pas 600 m entre la Chaux-de-Fond et le Crét-du-Locle, elle s’évase pour atteindre 2,3 km de largeur au
Locle puis se resserre pour s’éteindre au Prevoux (Burger et Schaer, 1996). La succession stratigra-
phique s'étend du Jurassique moyen (Dogger) au Quaternaire (Stettler et Aragno, 1997).

La succession stratigraphique de la vallée du Locle se compose de calcaires et calcaires marneux ju-
rassiques et crétacés, puis de dépots d'age tertiaire constitués par une faible épaisseur de molasse et
de marnes rouges et dépobts relativement importants de craies lacustres (Oeningien). Finalement, on
note la présence de dépbts quaternaires (glaciaires, alluviaux et lacustres).
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Figure 3 : Contexte géologique la zone d'étude est indiquée en rouge (source SITN).

Une ancienne dépression dans les niveaux de dépéts lacustres quaternaires a été comblée par des
déchets reposant sur un substratum rocheux essentiellement Oeningien (Figure 4). L'Oeningien du
Locle est essentiellement constitué des craies essentiellement blanches, riches en carbonate, plus ou
moins argileuses, trés poreuses et assez mal stratifiées (craie lacustre=Pierre morte) mais il renferme
aussi des dépots tourbeux et argileux plus ou moins discontinus.

72127.01-RN004
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Figure 4 : Paléoenvironnement du lac oeningien au Locle.
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Figure 5 : Coupe géologique schématique partielle du col des roches orientation nord-ouest sud-est, (modifiée
d'aprés Stettler et Aragno,1997).

Pendant le Quaternaire, on distingue une période de glaciation (Wirm) associée a des dépbts compo-
sés de matériaux meubles avec galets souvent anguleux, ainsi que d’une formation argileuse a blocs
calcaires qui assure I'étanchéité du fond de la vallée dans la région du Col des Roches, puis de dé-
pbts lacustres constitués de limons, de tourbes, de vases lacustres et d'alluvions fines (Figure 6).

Sur le site d'étude, les terrains superficiels sont constitués d'une ancienne décharge communale repo-
sant sur des dépdts lacustres et palustres de I'ancien marais (Quaternaire).

ENE. mouvelle guse 050.
&—— LeLocle : Col des Roches 917 m
n°t a2 n'3 n*4 n*s n% 7 o8 0% 1 010

SO S T S S N T /,

S ———— e e X——a——T

L e Lo L T T s

= el ’\'.ﬂ'\u TN - ‘
3 Limon terrigéne Vase lacustre 12450

Tourbe Alluvions fines ‘ -
Limon terrigéne inf. Moraine ou éboulis

Figure 6 : Coupe longitudinale du Marais du Col-des-Roches reconstituée a partir de forages existants (Favre 1911)

3.5 Contexte hydrogéologique général

La vallée du Locle représente le bassin versant occidental du synclinal, elle est drainée par le Bied qui
s'écoule en direction du Col-des-Roches vers le Doubs soit par la surface, a ciel ouvert, par la gorge de
la Rangonniére, soit par des écoulements souterrains dont une partie emprunte les calcaires du Dogger
et l'autre les calcaires du Malm au niveau de la perte du Col-des Roches. La perte du Col-des-Roches
a été utilisée au 17éme siécle pour y construire les Moulins souterrains du col-des-Roches. Les nombreux
emposieus de la vallée du Locle sont tous connectés et nourrissent des sources qui émergent le long
de la rive droite du Doubs. La vallée du Locle renferme plusieurs aquiféres:

§ aquifere quaternaire: consiste en une alternance de sédiments peu perméables sieége d'une nappe
phréatique alimentée essentiellement par l'artésianisme de I'aquifére de I'Oeningien sous-jacent
(Burger, 1988);
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§ aquifére oeningien (tertiaire): consiste en une alternance de couches de craies lacustres plus ou
moins argileuses;

§ aquiféres profonds du Crétacé, du Malm et du Dogger: constitués de calcaires fissurés qui sont
séparés les uns des autres par des niveaux aquicludes de marnes mais interdépendants dus aux
accidents tectoniques locaux.

Les deux nappes s’écoulent suivant I'axe (SE-NW).

4. Campagne de reconnaissance

4.1 Implantation des sondages et des essais CPTU

Au total 7 sondages carottés ont été réalisés entre le 18 avril 2016 et le 18 mai 2016. L'implantation a
été réalisée au préalable en compagnie de BG et d'un représentant du MO. Les 3 essais CPTU ont été
réalisés les 25 et 26 mai 2016. Les sondages situés au droit de zone a risque d'un point de vue du
réseau de conduites souterrain ont fait 'objet de pré-trous a la main jusqu'a 1.50m de profondeur. Le
plan de situation des forages et essais est présenté a la figure 7.

6926

Figure 7 : Implantation des sondages sur la parcelle (en rouge les forages carottés, en bleu les essais CPTU et
en traitillé noir les tracés des coupes A-A' et B-B")

4.2 Sondages carottés

Les sondages carottés ont été réalisés par des méthodes de forages traditionnelles par I'entreprise SIF
Groutbor. Le forage a été effectué par rotopercussion au moyen d'un carottier simple de diamétre inté-
rieur 146 mm dans les premiers métres, puis d'un carottier double de diamétre intérieur 101 mm. Les
forages ont été réalisés a sec dans les sédiments meubles et tendres puis a I'eau une fois les roches
dures atteintes (calcaires). Les logs de forages sont présentés a l'annexe 2.
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421 Stratigraphie
Les 7 sondages carottés et les sondages existants recueillis dans les études précédentes ont permis
de mettre en évidence 4 couches différentes :

Des remblais pollués composés majoritairement de matériaux limono-argileux graveleux trés
peu compacts, et trés riches en matiéres, on peut trouver du bois noyés dans les limons argileux
et des niveaux de tourbes;

Des dépots glacio-lacustres et palustres composés de tourbes et d'argiles limoneuses ou sa-
bleuses trés peu compacts;

Des moraines composées de graviers sablo-limoneux ou d'argiles graveleuses peu compactes
au sommet et plus compact a I'approche du soubassement calcaire. Ces moraines sont de plus
faible épaisseur sur la bordure E et reposent sur des matériaux du Tertiaire composé de maté-
riaux argileux parfois crayeux (calcaire crayeux oeningiens et de d'argiles crayeuses altérées
oeningiennes et d'argiles limoneuses marbrées (Marnes vertes et rouges). Ces formations ter-
tiaires sont de tres faible épaisseur;

Le soubassement calcaire (Calcaires du Crétacé et du Jurassique) trés fracturé surles 3 a 5
premiers métres sondés au droit des failles.

Des coupes géologiques sont présentées en annexe 1.
422 Essais SPT, pénétrométre et scissomeétre de poche
Les essais de pénétration standard SPT ont été réalisés a partir de 1 m de profondeur selon la norme

SN 670 318-3. En paralléle, des essais au scissomeétre et pénétrométre de poche (p.p.) sont réalisés;
Les résultats de ces essais figurent dans le tableau suivant :

SPT nbre p./s.p. Consis-
Sondoage Profondeur Formation | decoups/ | Valeur SPT EI\FI)/mZ P tance / com-

n (m) "y
15cm pacité
1,50 Remblai 2/2/3 4 40/- molle

3,50 Remblai 2/3/3 6 30/- moyenne

5,10 Remblai 3/3/4 6 40/400 moyenne

P71 8,00 Remblai 2/5/3 8 100/200 moyenne
10,40 Dépbdt lac. 7/9/11 18 100/500 ferme
13,40 Dépbt lac. 12/14/16 28 400/- dure
15,40 Moraine 14/39/46 78 500/- dure

19,70 Calcaire >50 >100 300/- trés dure
3,00 Remblai 111 2 60/30 molle

9,80 Remblai 2/5/8 10 150/350 moyenne
12,00 Remblai 3/8/10 16 100/350 ferme
14,20 Dépbdt lac 9/12/18 24 140/340 dure
pPz2 16,70 Dépét lac. 8/8/18 16 150/300 ferme
19,30 Moraine 13/13/13 26 100/- dure
20,90 Moraine 5/10/11 20 >600/- ferme
23,10 Moraine 17/23/26 46 -/- dure

26,00 Moraine 28/50 12em >100 -/- trés dure
1,20 Remblai 2/2/2 4 -/- molle
Pz3 4,20 Remblai 1/2/2 4 -/- molle
10,40 Remblai 111 2 50/300 molle
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12,30 Remblai 111 2 50/200 molle
14,40 Dépbdt lac. 4/4/5 8 50/100 moyenne
16,25 Dépbdt lac 3/4/4 8 50/75 moyenne
18,60 Moraine 36/50 12¢m >100 >600/- trés dure
21,00 Moraine >50 >100 500/400 trés dure
1,00 Remblai 2/2/3 4 -/- molle
3,00 Remblai 1/2/3 4 -/- molle
P74 5,00 Remblai 111 2 50/20 molle
7,00 Remblai 2/5/8 10 100/200 moyenne
9,00 Dépét lac. 3/7/11 14 120/400 moyenne
11,30 Calcaire 50 10cm >100 -/- trés dure
3,00 Remblai 1/2/2 4 -/- molle
PZ5 5,50 Oeuningien | 10/10/50 10cm 20 150/700 ferme
7,25 Oeuningien | 46/42/50 10cm 84 -/- trés dure
1,15 Remblai 2/2/2 4 -/- molle
P76 3,25 Remblai 3/3/4 6 80/40 moyenne
6,00 Oeuningien 10/20/50 40 >600/- dure
8,00 Oeuningien 12/15/50 30 >600/- dure
1,50 Remblai. 1/2/2 4 -/- molle
3,70 Remblai 2/2/2 4 180/- molle
P77 8,00 Remblai 2/3/3 6 80/300 moyenne
10,50 Dépbt lac. 111 2 80/300 molle
12,70 Dépbt lac. 111 2 80/100 molle
15,80 Oeuningien 4/7/9 14 -/- moyenne

Tableau 1 : Résultats des essais de pénétration standard SPT

Les résultats obtenus se corrélent bien entre eux. Les sols ont une consistance molle & moyenne dés
les premiers métres dans les remblais pollués ou propre. Une fois la moraine atteinte, la consistance
change radicalement pour avoir des valeurs dures, voire le refus de la part de I'essai (Nspr=100).

4.2.3 RQD

Les 7 sondages ont atteint le substratum rocheux, celui-ci est trés fortement fracturé sur une épaisseur
de 3 a 5m.

Les résultats des calculs RQD (Rock Quality Designation) permettent d'appréhender les propriétés géo-
mécaniques d'un massif rocheux et connaitre son niveau d'altération.

Les résultats des RQD figurent sur les logs de forages.

Les RQD calculés vont de 25 a 98%. PZ1 et PZ2 présentent les RQD les plus faibles dus a la proximité
d'une zone de faille et la présence d'une bréche tectonique. Le forage Pz5 situé en bordure S du versant
calcaire présente les RQD les plus élevés.

Dans I'ensemble excepté pour les forages PZ1 et PZ2 qui se situent dans une zone fortement tectonisée
dans la zone W avec des calcaires trés fortement fracturés et broyés, le substratum rocheux calcaire
de la zone E (Pz4, Pz5 et Pz6) est fracturé sur les 3 a 5 premiers métres et devient plus massif sur la
profondeur sondée.
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424

Essais CPTU

Les 3 essais CPTU réalisés a proximité des sondages carottés peuvent étre synthétisés comme suit:

CPTU1 (vers Pz4) : remblais laches et peu compact (localement qq passage plus décimétrique
plus compact), fin du sondage dans les calcaires fracturés;

CPTU2 (vers Pz1) : remblais laches et peu compact (localement qq passage plus décimétrique
plus compact), fin du sondage au sommet des moraines;

CPTUS3 (vers Pz3) : remblais laches et peu compact jusqu'a 18 m (localement qq passage plus
décimétrique plus compact), fin du sondage au sommet des moraines.

Les essais confirment la trés faible compacité des remblais et la pénétration dans les moraines n'est
pas suffisante pour en déduire des paramétres géotechniques.

4.2.5

Résultats des essais en laboratoire

Lors de la campagne de sondage, des échantillons remaniés et non remaniés ont été prélevés en vue
d'effectuer des essais en laboratoire pour déterminer la nature des sols rencontrés et leurs caractéris-
tiques mécaniques.

Les essais en laboratoire réalisés sont donnés en annexe 3, la synthése suivante peut étre faite :

Des rembilais pollués composés majoritairement de matériaux limono-argileux graveleux trés
peu compact, et trés riches en matiéres organiques (jusqu'a 30%), on peut trouver du bois
noyés dans les limons argileux; leur densité est extrémement élevé localement (2.52.2.59 ou
2711

Des dépbts composés de tourbes et déblais argileux ou graveleux trés peu compact. Les ni-
veaux de tourbe peuvent étre métriques et contenir jusqu'a 60% de matiéres organiques (la
densité est

composées des matériaux oeningiens argileux parfois crayeux et de passage plus gravelo-sa-
bleux (2 essais sont probablement fait dans des moraines Pz6).

Les valeurs de poids volumiques calculés ne semblent pas réalistes, les échantillons ont da étre
trop remaniés pour accorder crédit aux valeurs calculées; il est surtout trés incompréhensible de
trouver des poids volumiques apparents de 27,1 kN/m? dans les remblais.

Les résultats des essais de teneur en eau ainsi que des limites d'Atterberg sont synthétisées dans le

tableau suivant :

Formation Teneur en Limites d'Atterberg Classification
eau w (%)
Limite de Ii- | Limite de plas- | Indice de plas-
quidité w (%) | ticité wp (%) ticité Ip (%)
Dépét la- | 60-100 40-80 28-65 15-25 MH
custre
Moraine 12-19 12-38 16-23 9-23 GC

*Classification en supposant 50% des grains < 0.06 mm

72127.01-RN004

Tableau 2 : Résultats des essais de teneur en eau et de limites d'Atterberg
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Les résultats des essais de granulométrie avec sédimentométrie sont résumés dans le tableau ci-aprés,
les courbes granulométriques sont présentes dans le PV détaillé des résultats en annexe 3.

Formation Teneur Granulométrie Classifi-
en eau cation
naturelle | Argile Limon Sable Gravier | Pierres
w (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Moraine 15-22 8-19 11-55 21-26 5-56 0-10 ML-GC

Tableau 3 : Résultats des essais granulométriques

4.2.6 Equipement en piézomeétre

L'évolution du niveau de la nappe phréatique dans la zone des travaux sera suivie grace aux piézo-
metres installés dans les sondages. L'instrumentation posée dans ces sondages est composée de tube
pieézométrique de diamétre 2", selon les détails suivants :

§

piézométre Pz1 : double piézométre Pz1a remblais longueur totale 10m, longueur hors terre de 0
m, tube plein de 0 a 1 m et de 9 a 10m, tube crépiné de 1 a 9 m. bouchon d'argile de 0 a 1 m et
Pz1b calcaires longueur totale 27m, longueur hors terre de 0 m, tube plein de 0 a 17 m, tube crépiné
de 17 a 27 m. bouchon d'argile de 10 a 14m;

piézométre Pz2 : double piézomeétre Pz2a remblais longueur totale 16.30m, longueur hors terre de
0 m, tube pleinde 0 a 1 m et de 15.30 a 16.30m, tube crépiné de 1.30 a 15.30m. bouchon d'argile
de 0 a 1 m, et Pz2b calcaires longueur totale 33m, longueur hors terre de 0 m, tube plein de 0 a 27
m, tube crépiné de 27 a 32 m, bouchon d'argile de 16.30 a 20.30m;

piézometre Pz3 : double piézométre Pz3a remblais longueur totale 18.50m, longueur hors terre de
0 m, tube pleinde 0 a 1.50 m etde 17.50 a 18.50m, tube crépiné de 1.50 a 17.50m. bouchon d'argile
de 0 a 1 m, et Pz3b calcaires longueur totale 33m, longueur hors terre de 0 m, tube plein de 0 a 26
m, tube crépiné de 26 a 33 m, bouchon d'argile de 18.50 a 22.50m;

piézométre Pz4 : piézométre Pz4a remblais longueur totale 18m, longueur hors terre de 0 m, tube
pleinde 0 a 1 m et de 8 a 9m, tube crépiné de 1 a 8m. bouchon d'argile de 0 a 1 m et de 8 a 10m,
remblayage entre 10 et 18m;

piézométre Pz5 : piézomeétre Pz5a remblais longueur totale 12.80m, longueur hors terre de 0 m,
tube plein de 0 a 1 m et de 5 a 6m, tube crépiné de 1 a 5m. bouchon d'argilede0 a1 metde5a
7m, remblayage de 7 a 12.80m;

piézométre Pz6 : double piézométre Pz6a remblais longueur totale 7.30m, longueur hors terre de 0
m, tube plein de 0 a 1.3 m et de 6.30 a 7.30m, tube crépiné de 1.30 a 6.30m. bouchon d'argile de 0
a 1 m, et Pz6b calcaires longueur totale 14.50m, longueur hors terre de 0 m, tube plein de 0 a 9 m,
tube crépiné de 9 a 14.50 m, bouchon d'argile de 6.30 a 9m;

piézométre Pz7 : piézométre Pz7a remblais longueur totale 24m, longueur hors terre de 0 m, tube
pleinde 0 a 1 metde 9 a 10m, tube crépiné de 1 a 9m. bouchon d'argile de 0 a 1 m et de 9 a 10m,
remblayage de 10 a 24m;
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4.2.7

Mesure piézométrique

11

L'évolution du niveau de la nappe superficielle et des niveaux d'eau de I'aquifére karstique sous-jacent
dans la zone des travaux seront suivi grace aux piézométres installés dans les sondages. L'instrumen-
tation posée dans ces sondages est composée de tube piézométrique de diamétre 2", selon les détails
présentés au § 4.2.6. Un nivellement par un géomeétre a été effectué dés la fin des travaux de forages.

Une premiére campagne piézométrique a été réalisée le 23.05.2016. Les résultats sont présentés dans
le tableau suivant:

Campagne du 23.05.2016
Forage X y z terrain z tube Profondeur | altitude nappe superficielle | altitude aquifere karstique

(m) (msm) (msm)
Pz1a 545577.57] 211024.32 919.06 918.94 4.03 914.91 -
Pz1b 545577.57] 211024.32 918.89 10.16 - 908.73
Pz2a 545591.74| 211046.93 918.68 918.52 4.52 914.00 -
Pz2b 545591.74] 211046.93 918.49 10.50 - 907.99
Pz3a 545654.25| 211032.05 918.39 918.32 4.2 914.12 -
Pz3b 545654.25| 211032.05 918.28 3.93 - 914.35
Pz4 545667.78] 211019.97 918.87 918.68 4.31 914.37 -
Pz5 545651.27| 211007.01 919.35 919.27 4.79 914.48 -
Pz6a 545703.75] 211019.36 919.12 919.07 4.52 914.55 -
Pz6b 545703.75] 211019.36 919.03 4.40 - 914.63
Pz7 545688.68| 211034.71 918.23 918.23 3.91 914.32 -

Tableau 4 : Résultats des mesures piézométriques

La nappe superficielle est drainée vers le centre de la vallée selon un axe S-N alors que I'eau des
calcaires s'écoule selon un axe E-W. La carte piézométrique de la campagne du 23.05.2016 est pré-
sentée a la figure 8. Les niveaux d'eau dans les remblais se situent entre 3.90 et 4.80m de profondeur.
Les niveaux d'eau dans les calcaires sont trés variables et se situent entre 4 et 10m de profondeur.
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Figure 8 : Implantation des sondages sur les parcelles

4.3 Synthese géotechnique

Les paramétres géomécaniques proposés sont tirés des valeurs mesurées par les essais in situ, les
essais en laboratoire et I'expérience. Une estimation des valeurs pressiométriques est faite pour lls
sont détaillés dans le tableau suivant :

Caractéristiques au cisaillement SPT
g Long terme Court terme
Couche 3 . ju
[kN/m?] é") ¢ (kPa) | ° | cu(kPa)
)
Remblai pollué 18 20 0-5 - 10 2-10
Dépbt lacustre 18 20 0-5 - 10 2-10
Moraine ML 20-21 30 10-20 0 70 10-30
Moraine GM 21-22 35 20-30 0 200 30-100
Calcalre’ frac- 29.93 40 500 ) ) >100
ture

Tableau 5: Paramétres proposés pour les terrains reconnus lors des sondages
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4.4 Synthese hydrogéologique

Les piézométres installés dans les remblais et dans les calcaires ont permis de distinguer 2 types de

nappes:

§ Nappe superficielle située dans les remblais dont le substratum imperméable a peu perméable est
constitué par la présence de dépdts glacio-lacustres et palustres et dont la profondeur est située
entre 3.5 et 5m. L'eau s'écoule selon un axe S-N;

§ L'aquifére karstique constitué par les calcaires fissurés du Crétacé et du Jurassique. Cet aquifére
est drainé vers l'ouest de la parcelle. Les niveaux d'eau mesurés varient entre 4 et 11m.

Les coupes géologiques interprétatives permettent de mettre en évidence la faible épaisseur de dépbts
glacio-lacustres et palustres sur la bordure sud-est et est du site qui constituent un bouchon imper-
méable et limite les connexions hydrauliques entre la nappe superficielle et les calcaires. Les niveaux
d'eau dans les calcaires sur cette bordure sont identiques a ceux de la nappe superficielle.

5. Recommandations constructives
5.1 Terrassement et remblayage

Le terrassement pourra se réaliser a la pelle rétro dans les remblais pollués en mettant en ceuvre les
procédures de tri des déchets pour I'acheminement en décharge selon OLED; les remblais sains peu-
vent étre acheminés dans des décharges de type A, par contre les tourbes ne seront pas admises et
doivent emprunter une autre filaire, composte ou décharge de type B ou E selon leur teneur en matiere
organique.

La portance des sols en place étant insuffisante pour la circulation des engins de chantier, une piste de
chantier dimensionnée selon les besoins des engins de chantier employés sera nécessaire a chaque
étape de terrassement et en fond de fouille.

5.2 Soutenement et talus

Les travaux de fouille qui atteignent la nappe seront réalisés avec des parois blindées pour limiter les
pompages d'eau potentiellement polluées des remblais. De plus la stabilité de talus non blindés n'est
pas trés bonne dans les terrains immergés.

Les travaux de fouille a faible profondeur (maximum 3 m) peuvent étre prévus avec des talus 1:1; les
talus seront dans tous les cas protégés par une feuille PE ou un géotextile, et les écoulements provenant
des talus seront a capter et a évacuer.

5.3 Fondations

Compte tenu de I'épaisseur de matériau peu compact et de la composition des remblais, la réalisation
d'ouvrage fondé sur pieux semblent la meilleure option. Dans le cas ou I'on souhaite réaliser un bassin
ou un batiment en fondations générale, cet ouvrage doit étre congu pour supporter des tassements
différentiels et totaux relativement conséquents. Le tassement secondaire des tourbes en particulier est
difficile a estimer avec I'état des connaissances. L'expérience montre déja a plusieurs endroits des dé-
sordres importants sur les structures.

Pour fonder un bassin sans pieux, il faudrait retirer une épaisseur de remblais pollués d'au moins 2,5 a
3 m pour obtenir a long terme un état de contrainte sous le radier inférieur a celui connu actuellement.
Ainsi on pourrait admettre que le remblai en place fait office de surcharge et que la majeure partie des
tassements se sont faits durant les 30 derniéres années. Toutefois, le tassement secondaire des
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tourbes va se poursuivre dans le temps suite a leur décomposition et le choix de ce type de fondation
peut étre la source de tassement dans le temps.

Etant donné les colts d'évacuation des terres polluées, ainsi que leur taxe de décharge, il y a proba-
blement intérét a poser tous les ouvrages sur pieux. Les terrains d'ancrage des pieux sont le toit de la
moraine avec la prise en compte pour le frottement latéral de la valeur qsk=80-120 kN/mZ; la pointe
atteindra les calcaires fracturés et la valeur qpk= 3 000 kN/m?Z.

5.4 Gestion des eaux

Une gestion coordonnée et organisée des eaux de chantier est primordiale pour assurer la qualité du
fond de fouille et la pérennité des surfaces de travail. Une installation de traitement des eaux pour
pouvoir traiter l'intégralité des eaux de chantier (eaux d'infiltration, eaux météoriques, eaux de lavage et
de gachage) sera a prévoir pour les travaux afin de garantir un rejet des eaux de chantier conforme a
la norme SIA 431.

*kkkk

Les considérations qui précedent sont basées sur l'interprétation de sondages ponctuels. L'interpolation
des résultats entre sondages devra étre confirmée lors des travaux afin de prendre les éventuelles me-
sures d'adaptation nécessaires.
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Logs des sondages
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Sondage : Pz1

Date : 10.05.2016

Echelle : 1/45

Observations :

X:211'024.32
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EXGTE 3.1§
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SO n d ag e Pz1 Date : 10.05.2016
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Sondage : Pz1 Date : 10.05.2016
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Site: STEP Le Locle

Sondage : Pz2
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Z tube : 918.28 Entreprise : SIF Groutbor
Affaire : 72127.03 Diam. puits : 2x 2" Page : 1/4
£ o0 ) o c
[} QO = c S °
S a s — g § P} % ga _% =) =S
Cote | Prof. Nature du terrain g ° g o S a g €59 cu [m]
@ Z o n 0 o 3 223 8a <]
o z 5o S 88 o o
0.00  [0.00 o o 0 > w
-0.15 10.15 TV, brun, humide.
== = Limons sablo-graveleux, bruns, humides.
Graviers sableux secs, beiges, a pierres
075 075 anguleuses calcaires (&10cm), passe plus
- - homogéne (0.55-0.75m), briques.
Limons un peu argileux avec gravillons-
-1.15 |15 graviers, bruns-noirs, présence de verres, 27212
briques, cendres, scories noires-rouges,
céramique.
©
Q3 2.8-3.8m:
©w'® PZ3-01
o 9
© ®
. . . . N O
Limons graveleux, graviers, pierres calcaires, 393
briques, verres, morceaux de tissus noirs, : =m
bois, MO, cendres, scories noiratres 420m
calcinées, bruns-noirs, humides — 17212
3.4-3.8 : passe noire (scories) ©
3.8-4.0 : passe avec pierre calcaire, beiges § .%
@ w8
I Remanié a partir de 4.5m ! Mauvaise %’ g g
restitution, fines lavées -> graviers, briques, € N
ferrailles, -> fin de la passe ~7.9m. &
Entre 7.9 - 8.1 début carotte un peu remaniée
mais toujours limons graveleux noirs-bruns
avec déchets (briques, céramique, ferraille).
-8.10 [8.10
Argiles limoneuses bruns-noires avec bcp de
—— MO fibreuses (tourbe), compactes, 1 38
870 ls70 C—— consistance molle a coquilles. :
= """| Argiles limoneuses marbrées gris-noires-bruns 06
—-—-—| avec coquilles déchets, briques, verre, gros .
| . .| morceaux de ferraille 2 9.0m, riche en MO, 18 g
| fibres noires, couche noiratre, briques, verres, QI
consistance molle, scories 8.7 - 9.0m. o
—-—— 0.65
-10.00 [10.00
Observations : EXGTE 3.18
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Sondage : Pz3 Date : 18.05.2016

X : 211'032.26 Echelle : 1/50
Site: STEP Le Locle Y : 545'652.21 Opérateur : Dcmn
Z tube : - Validation :
Z terrain : 918.28 Entreprise : SIF Groutbor
Affaire : 72127.03 Diam. puits : 2 x 2" Page : 2/4
o gg | & | .9 5 .
| 2 | 82| ~ | 58| T |Ez| 25 | 2
Cote | Prof. Nature du terrain = 20 o o s 53 c =]
S Z 5 (7} ® o ® £235 &5 e}
o z &3 g 88 G @
-10.00 |10.00 o o (%] > w
- 0.85
i . X ) . |-Ssentonce
| | Limons argileux, noirs-bruns, consistance trés seul 4.3
[—_____| molle, quelques gravillons, coquille, morceau 0.7
de céramique a 11.65m, riche en MO fibreuse,
—~—-—1 lithage, 10-20 morceaux de bois, entre 10.0-
—-—-—1 10.6 consistance trés molle, déchets de verres
- (11.3m), céramique (11.7m). 0.7
I 3 22 MH
-11.70 [11.70 g 0.5
"1 Limons un peu argileux avec tourbe marbrés g 34
—~— "1 beiges-bruns, coquilles, consistance molle a :
1230 |1230 [T compacte. —semoncs| 1.4 45
—-—-— seul
| Limons un peu argileux beiges avec coquilles, 05 2.4
——-— morceaux de céramique a 13.2m, marbré
- beige-brun, consistance molle.
-13.30 [13.30 [~-—-— 0.8 31
M 13 3.3
—-—-— Limons argileux a coquilles, consistance
I ferme.
— 14 =5 MH
-14.40 1440 [ 2/475
—-—-— Limons un peu argileux a coquilles, » :
L | consistance trés molle, beige, morceau de £
verre (14.5m), un peu de MO. 8
——— 2 09 [77
I— P
-15.70 [15.70 ?g
iy a 05 0.7
e 3/4/4 05
— =] . N ' 0.7
| — 1 Limons beiges qvec coquilles, trés mou,
e ] saturé, un peu de MO.
- — 0.9 10
g 16 L
i 0.7
-17.50 [17.50 | |
N +6
R Argiles limoneuses beiges-gris, avec peu de o 36750
™| graviers centimétriques, quelques pierres £ ->12cm
—-—-— calcaires, passes argileuses, passes +/- S
. graveleuses. =
— 4.3
Observations : EXGTE 3.18
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Date : 18.05.2016

Sondage : Pz3

X : 211'032.26 Echelle : 1/50
Site: STEP Le Locle Y : 545'652.21 Opérateur : Demn
Z tube : - Validation :
Z terrain : 918.28 Entreprise : SIF Groutbor
Affaire : 72127.03 Diam. puits : 2x 2" Page : 3/4
£ 0 ) o c
'% 3 3 - g S 73 é %ﬁ 20 &
Cote | Prof. Nature du terrain 2 o3 o g8 E =59 eu a
\O = [)) D © c 9 © e}
6 | Z° s | o | 88 | §° iz
17.50 [17.50 oo @ > w
—-—— 5.2
- U
- ->10cm 53
_ Argiles limoneuses beiges-gris, avec peu de 0.4 . ML
graviers centimétriques, quelques pierres 55
—— calcaires, passes argileuses, passes +/- .
—-—-— graveleuses.
I 5.8
— 4.0
+6
23,00 [23.00 —— +6
I 2 +6
—-—-— g 50
. = -> 8cm +6
Argiles limoneuses grises, fermes a dures.
e +6
-25.00 [25.00 | —-—-— +6
Argiles avec des graviers gris, molles,
-25.40 |(25.40 moyennes.
+6
Argiles grises dures secs, blocs calcaires.
2600 [2600 [ - +6
. . ->7cm
Argiles avec des graviers gris, molles a
T moyennes, blocs calciares.
-26.60 [26.60 [ . .- +6
[P P 6
T
P !
| Pl Pl
P !
| Pl Pl
P !
| Pl Pl
P !
| Pl Pl
P ! T~
| Pl Pl © S
T g3 82
o Ir~]7+ Calcaires marneux jaunes, massifs fracturés, ﬁ X
T 5 altérd i 2 A
P P Pt zone trés altérée entre 30.0 - 32.0m % o
T g0
P ! c
S 23
FA P £Q
P ! Q@
T T Q£ 50
P ! ]
T S5E&
T
P !
| Pl Pl 0
P Pt !
Observations : EXGTE 3.18
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Sondage : Pz3

Date : 18.05.2016

Echelle : 1/50

Observations :

X:211'032.26
Site: STEP Le Locle Y : 545'652.21 Opérateur : Demn
Z tube : - Validation :
Z terrain : 918.28 Entreprise : SIF Groutbor
Affaire : 72127.03 Diam. puits : 2x 2" Page : 4/4
Eo o © c
% | 22| - ES | B | 825 | 20 =
Cote | Prof. Nature du terrain 2 ° g o ga E =59 cu a
@ 5o n Qo @ S22 &5 g
(O] o) © (8] wl g LILJ) o4
-26.60 [26.60 Qo »n S
| P
P o P
LT 0
P o P
| Pl Pl
P o P
T T o~
T Calca ' ifs fracturé 25
alcaires marneux jaunes, massifs fracturés, T o
chlehlﬁ zone trés altérée entre 30.0 - 32.0m ﬁ + 0
Pl 8 ah
| Pl Pl © O
T Eg
P 8 =L
LT €79
-32.00 [32.00 [FTHTET g‘é
o
T o= 60
I I I I I Calcaires massifs blancs gris.
L T 1
[ 1
-33.00 [33.00 (I T 1
EXGTE 3.18
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Sondage - Pz4 Date : 09.05.2016
X :211'019.97 Echelle : 1/40
Site: STEP Le Locle Y : 545'667.78 Opérateur : Dcmn
Z terrain : - Validation :
Z tube : 918.68 Entreprise : SIF Groutbor
Affaire : 72127.03 Diam. puits : 2" Page : 1/3
Eo o) Y c
S 3 5 - ES 3 525 | 20 5
Cote | Prof. Nature du terrain 2 ° g o 2a E 5% cu a
3 S0 N D o @ £95 o) g
s | 2 s | 8 | 88 | ® €
0.00 |0.00 o o 0 5 i
015 [0.15 R v
Limons sablo-graveleux bruns, briques,
-0.40 [0.40 humides.
Graviers limoneux secs, pierres calcaires
080 loso beiges, briques.
Limons graveleux beiges-bruns-noirs a
115 |15 gravillons. 21213
1.15 -
2.0m:
Pz4-01
Limons graveleux bruns-rouilles, briques,
scories, céramiques, cendres, charbons.
-3.00 [3.00 1213
(2]
2
Qo
IS
]
x 431m
Limons graveleux bruns, pierres calcaires, g »
briques, bois calciné, plastique, verre, ferraille, NG 05 0.2 MH
laches. 8€
Q¢ [Senfonce
seul
0.4
-6.35 [6.35
1.3 3.7
Argiles a tourbes, noires, niveaux avec bois, 2/5/8
pierres calcaires, déchets, verre, céramique,
mous a compactes.
1.0 1.8
-8.00 [8.00 1.0 2.7
Observations : EXGTE 3.18
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Date : 09.05.2016

Sondage : Pz4
X:211'019.97
Y : 545'667.78

Ztube:

Echelle : 1/40

Dcmn

Opérateur :

STEP Le Locle

Site :

Validation :

Entreprise : SIF Groutbor

Z terrain : 918.68
Diam. puits : 2"

Page : 2/3

72127.03
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EXGTE 3.18

Observations :




. Date : 09.05.2016
Sondage : Pz4
X :211'019.97 Echelle : 1/40
Site: STEP Le Locle Y : 545'667.78 Opérateur : Demn
Z tube : - Validation :
Z terrain : 918.68 Entreprise : SIF Groutbor
Affaire ;. 72127.03 Diam. puits : 2" Page : 3/3
o ) ® c
B 35 - ES 5 825 | 2o =
Cote | Prof. Nature du terrain 2 ° g o ga E £59 cu fa)
@ Zo @ e 2 52 20 g
o o ° [} mg (5} x
-12.80 [12.80 oo (%] S L
I 1]
P 8
P
P 8
{_-'!::Ik-'!:_{kr!; Calcaires massifs fracturés, remplissage
c!iile!::llc!l jaunes-vert (14.0 - 14.1m), beiges. 90
P
P 8 0
17.00 [17.00 [t 2
17, . P e Pt S
| P k)
P 8 ©
P O
P 8
{_-'!:_{k-!:_{kr!; Calcaires massifs gris fracturés, remplissages
<'!=:II<'!=:II<'!'= d'argiles. 100
P
P 8
18.00 [18.00 [t
Observations : EXGTE 3.18
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Sondage : Pz5

Date : 22.04.2016

Echelle : 1/35

X:211'007.01
Site: STEP Le Locle Y : 545'651.27 Opérateur : Dcmn
Z terrain : - Validation :
Z tube : 919.27 Entreprise : SIF Groutbor
Affaire : 72127.03 Diam. puits : 2" Page : 1/2
£ 0 ) o c
o O = =} o
> 2 5 - ES S S8 | 2o ®
Cote | Prof. Nature du terrain 2 ° g o Ea E 5% cu a
S Z 5 (7} D o ® £ &5 e}
o z 5° ) 038~ G o
0.00  [0.00 oo 0 5 i
Avant-trou
2/2/2
-1.40  [1.40
—— Limons argileux avec quelques graviers
-1.60 [1.60 beiges-bruns, brique, compactes, mou.
Limons sableux, bruns-noirs, avec gravillons
et graviers, laches, cendres noiratres, secs,
-2.00 |2.00 briques, scories.
—-—-— ®
©
— re)
§
! Limons argileux, bruns-oranges, humides, 14
—— laches, cendres, pierres ponces, briques,
—-—-—1 tissus, ferrailles rouillées, verre, céramique. 272 2.4-3.6m :
I PZ5-01
——— 3/3/4
-3.60 [360 [ —"—
—-—-—1 Limons argileux bruns, mou-laches, humides,
1 -cendres, charbon, briques, ferraille, tissus.
(4.4 - 4.8m niveau brun-noir peu cohésif-
I lache, cendres, débris de coquilles,
—-—-— céramiques)
I—— 479 m
-5.00 [500 }—-—o— ©
. . . S 2
Argiles beige-vert, secs, pas de déchets, N g
fermes a dures. 8¢€ 1.4 7.2
535 [5.35 S S8
‘G N
A 2 10710750
= = = Bjocs de calcaire autochtone, matrice limono- & -> 9cm
%%% argileuse, pierres calcaires beiges, secs. ©
o T 1Ty
595 159 o oo g 10/20/50
->6 cm
®
Argiles marbrées beiges-gris-vert, secs, 3
fermes a dures. Sa
oL
n O
-6.70__|6.70 g g
1 Argiles limoneuses, secs sans cohésions, 2
—— concassé, beige-ocre.
EXGTE 3.18

Observations :
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EXGTE 3.18
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Observations :




. Date : 26.04.2016
Sondage : Pz6
X :211'019.36 Echelle : 1/40
Site: STEP Le Locle Y : 545'703.75 Opérateur : Dcmn
Z terrain : - Validation :
Z tube : 919.07 Entreprise : SIF Groutbor
Affaire : 72127.03 Diam. puits : 2x 2" Page : 1/2
o o) Y c
£ lzs| o | 85| 8 | 822 | &0 | =
Cote | Prof. Nature du terrain 2 ° g o Ea E 5% cy a
@ Zo @ e 2 52 20 g
o o ° [} mg (5} x
0.00  [0.00 o o 0 5 w
-0.15 [0.15 Terre végétale.
Limons graveleux bruns, quelques déchets,
-0.40 1040 briques, verres, cendres, secs. 21 38
Limons graveleux bruns-noirs, briques, pierres 17
calcaires, cendres beiges (0.8m), mous a :
compactes, secs.
-1.30  [1.30 3.0
Graviers limono-sableux bruns-noirs, bcp de 1.3-
déchets, laches, verres, scories, briques, 2.6m:
céramique, humide. PZ6-01
-2.60 [2.60
Graviers limoneux a pierres calcaires beiges-
bruns trés peu de déchets (briques), laches, »
peu cohésif. %’
-3.25 [3.25 IS
]
14
Graviers limono-sableux bruns-noirs, bcp de © 0.8 0.4
déchets, laches, verre, scories, briques, S 9
céramique, humides. N =
83
© ®
-4.30  [4.30 N O
4.40m
. I . 4.52 =
Graviers anguleux, légérement limoneux, _—
pierres calcaires, quelques briques, peu ©
cohésif. S
N ©
-5.00  [5.00 g
25 0.7
Limons graveleux peu cohésifs, mous, pierres Q & )
calcaires, morceaux de bois, quelques
déchets, bruns-beiges.
-5.60  |5.60
— Argiles vertes limoneuses, molles.
-5.90  [5.90 Pt
600 [6.00 [* 4% 4% Tourbe, bois, noir-brun.
Limons argileux avec graviers anguleux,
630 [630 [ mous, bruns, humides.
I — c +6
Q
—-—-—| Limons argileux a pierres et blocs calcaires =4
. beiges, secs. 'g
o (@]
-7.20 [7.20 _
+6
(0]
Argiles vertes-beiges, molles, cohésifs, blocs -(E“ GC
et graviers calcaires, secs, blocs (7.8m). ‘25
+6
Observations : EXGTE 3.18
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EXGTE 3.18
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Observations :
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. Date : 13.05.2016
Sondage : Pz7
X : 211'029.82 Echelle : 1/40
Site: STEP Le Locle Y : 545'685.31 Opérateur : Dcmn
Z terrain : - Validation :
Z tube : 918.42 Entreprise : SIF Groutbor
Affaire : 72127.03 Diam. puits : 2" Page : 1/3
o 32 | & | <9 5 .
| 2 | 8z | - | 58| 2 | &g | 20 | &
Cote | Prof. Nature du terrain S 29 o S a 5 €59 [ [m]
3 2o 2 To 2 £235 20 g
(O] \© o (IR} u‘j
0.00  [0.00 o o n >
Avant-trou.
-1.50  [1.50 11212
Limons graveleux bruns-noirs, présence de
scories noiratres a rougeatres, traces
d'irisation bleues-vertes, quelques pierres
calcaires, cendres, mou, laches, secs, 2.3m:
quelques déchets (briques). 1.4 0.8 P27-01
-3.00 [3.00 1.6
Limons graveleux légérement argileux bruns-
noirs, compactes, mou, briques, céramique. 1.8
-3.70 [3.70 2/2/2
-(_% 3.91m
-g —
©
(] ~
(2]
& S
y O
25
Qe
Graviers limoneux bruns-beiges, remaniés,
laches, pierres calcaires, déchets inertes,
plastique, céramique, brique, ferraille, saturés.
-7.20 [7.20
Limons graveleux bruns-gris, mous, 0.7
compactes, humides, quelques déchets 3.2
inertes.
2/3/3
Observations : EXGTE 3.18




Sondage : Pz7

Date : 13.05.2016

Echelle : 1/40

X:211'029.82
Site: STEP Le Locle Y : 545'685.31 Opérateur : Demn
Z tube : - Validation :
Z terrain : 918.42 Entreprise : SIF Groutbor
Affaire : 72127.03 Diam. puits : 2" Page : 2/3
Eo o © c
5 | 23 | - ES | 3 5ga | 20 2
Cote | Prof. Nature du terrain g ° g o S a g €59 c w [m]
3 2o Z To 2 523 2o g
o 3 ° ) w3 (3]
720 |7.20 o © « > w
Limons graveleux bruns-gris, mous, g 233 0.9 392
compactes, humides, quelques déchets g
i ]
850 |850 = inertes. x
T _%
:‘:‘J" Tourbe, argiles limoneuses noires-bruns, 1.0
R molles, compactes, humides.
-9.00 [9.00 [t %] 2.8
I— 3.7
- 1.0
— Argiles limoneuses brunes, compactes,
—-—-— molles, niveau de bois (9.7 - 9.8m).
I 1.0
-10.00 |10.00 [T 3.9
—-—-— 0.8
I—— s'enfonce 4.6
—-—-— seul
I 3.2
—-—-— 0.9
I 1.4
—-—-— ® 1.2 2.8
I o
®
| =}
—— T 3.2
k]
— 3
I £ 1.6
3
— Limons un peu argileux bruns-beiges, © 5.0
- coquilles, sonsistance molle, compactes. @ 1.0 :
«© s'enfonce .
e .% seul
_____ (=}
R 1.2
— 1.1
I MH
0.7
—— 0.8
—-—-— 1.7
I 0.9
R 1.3
-15.00 [15.00 }—-—-— 2.8
I— 0.6
o Limons argileux bruns-gris, trés mous,
plastique.
-15.80 [15.80 : : : — 417/9
; Limons sableux beige-gris, compacte, molle. | = '@ 2
Observations : EXGTE 3.18
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VORABZUG

GEOLOGIE / INGENIERIE /
GEOPHYSIQUE /
ENVIRONNEMENT

Protocole d’essais en laboratoire n° 6016060.6451

Mandant: BG Ingenieure Conseils SA
Mohammad Monfared
Avenue de Cour 61
Case postale SA 241
CH-1001 Lausanne

Objet: Le Locle, STEP

Mandat: Essai géotechniques

Prélevement de I'échantillon: Avril-Mai 2016, par Mandant
Livraison de I'échantillon: ~ Mai 2016, par poste

Contenu du protocole Page

Page de couverture 1

Résultats des essais 2-3 1 A
Granulométrie 4

* indications du mandant A essais accrédités

Zollikofen, le 21.06.2016

Directeur du laboratoire : Miroslaw Januszko  Responsable des examinateurs: Matthias Vollenhals

Les résultats des essais ne sont valables que pour les échantillons examinés. Il est interdit de copier des extraits de ce protocole sans accord écrit du laboratoire.
Les échantillons intacts seront conservés durant 2 mois a partir de la date du test. Veuillez s'il vous plait consulter nos conditions générales sur www.geotest.ch.

Laboratoire: 310.01.FO.F.L.02
GEOTEST AG Tel. 0319100101
Bernstrasse 165 Fax 0319100100

CH-3052 Zollikofen zollikofen@geotest.ch
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dcmn
Note
Unmarked définie par dcmn

dcmn
Note
Marked définie par dcmn

dcmn
Barrer 

dcmn
Note
Marked définie par dcmn

dcmn
Barrer 

dcmn
Texte tapé à la machine
6.80-7.0

dcmn
Texte tapé à la machine
11.40-11.60
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GEOLOGEN/INGENIEURE/

GEOPHYSIKER/

GEOTEST

UMWELTFACHLEUTE

6016060.6451

21.06.2016

Date:

Mandat no:
Objet:

Le Locle, Step

Remarques:

Résultats des essais géotechniques en laboratoire
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dcmn
Barrer 
7.30-7.65

dcmn
Texte tapé à la machine
7.30-7.65

dcmn
Texte tapé à la machine

dcmn
Texte tapé à la machine
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Mandat No: 6016060.6451 Date: 21. 06. 2016
Objet: Le Locle, Step GEOLOGIE / INGENIERIE /
E | E | GEOPHYSIQUE /
ENVIRONNEMENT
Extrait de la norme Grave Grave gﬁr??%séoz 1b (07
N 670 119-NA: 22.4 4 - Atri
SN 670 119 o 015 1SN 670004-1bé08 Granulométrie
Fraction < 0.063 mm <12% <12 % SN 670 816a EB g
Grain maximal <45 mm <90 mm SN 670 345a (89 Essai accrédité selon la norme EN933-1
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YA GEO

ESSAIS AU PENETROMETRE STATIQUE

RENOVATION STEP
PARCELLE NO. 9061, LE COL
2400 LE LOCLE

N° de rapport: 60-765
Volume 1de 1l

Geoprofile GmbH

Geoprofile GmbH - Ebikonerstr. 75 - 6043 Adligenswil - Tel 041 240 3612 - Fax 041 240 3618 - info@geoprofile.ch - www.geoprofile.ch



YA GEO

ESSAIS AU PENETROMETRE STATIQUE
RENOVATION STEP
PARCELLE NO. 9061, LE COL
2400 LE LOCLE

Client

Adresse

Volume

Confidentialité

Maitre d’Ouvrage

N° d’affaires du client

BG Ingénieurs Conseils SA

Rue de Monruz 2
CH-2000 Neuchatel
M. Mohammad Monfared

N° d’affaires Geoprofile GmbH 60-765

1de1

La distribution du rapport est
approuvées par le Maitre d’ Ouvrage

limitée aux organisations

Résumé

de 25 m.

Ce rapport présente les prestations géotechniques suivantes:

la mesure de la pression de I'eau interstitielle (CPTU 1 - CPTU 3);

— I'évaluation des données brutes;

— la description des couches et la détermination des paramétres géotechniques;

Le Maitre d’Ouvrage projette la rénovation de la station d’épuration des eaux (STEP) sur la parcelle

n° 9061 a 2400 Le Locle.

Avec I'objectif de gagner des connaissances approfondies sur la condition de sous-sol local, le Client

chargeait le Geoprofile GmbH d’exécuter 3 essais au pénétrométre statique jusqu’a une profondeur

— Il'exécution de 3 essais au pénétrométre statique avec une longueur totale de 42.70 m, en incluant

Date d‘intervention: 24. — 25. mai 2016

version

date

1 14.06.2016

description

Rapport Final

contrblé

bshs

approuveé

hit

N° de rapport: 60-765
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TABLE DES MATIERES Page
Situation avec les positions des sondages CPTU 1
ANNEXES

Annexe A: Détails de la réalisation des essais
Annexe B: Essais au pénétrométre statique — données brutes

Annexe C: Essais au pénétromeétre statique — interprétation géotechnique

APPENDICES (informations supplémentaires)
Appendice 1: Essai au pénétrométre statique

Appendice 2: Interprétation des essais au pénétrométre statique

N° de rapport: 60-765
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SITUATION AVEC LA POSITION DE SONDAGE CPTU
Rénovation STEP, parcelle n° 9061, Le Col, 2400 Le Locle

N° de rapport: 60-765 page 1
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ANNEXE A
DETAILS DE LA REALISATION DES ESSAIS

CONTENU Annexe

Détails des essais au pénétromeétre statique A1

N° de rapport: 60-765



YA GEO

DETAILS DES ESSAIS AU PENETROMETRE STATIQUE

COMMANDE D’ESSAI

Cours d’essai général: Voir appendice 1, “essai au pénétrométre statique (CPT)”
(GEO/APP/001)
Préparation: — Sélection des positions de sondage par client

— Sélection de la sonde par Geoprofile GmbH

— Saturation antérieur du filtre par 'emmagasinage en vacuum
avec l'huile de tournesol pendant 24 heures minimum

— Montage du filtre dans un fluide avant de chaque essai

Essai: Pas des précautions spécifiques au projet

Interruption: Voir appendice 1, “essai au pénétrométre statique (CPT)”
(GEO/APP/001)

Mensuration et nivellement: Mensuration et nivellement par client

Mesures additionnelles: aucune

Avant-trou: -

APPAREIL DE SONDAGE

Mécanisme de poussée: Double cylindre hydraulique avec une force maximale de 150 kN
et un mouvement vertical maximal de 1 m

Montage du mécanisme de poussée: seul

Force de réaction: Camion 18 to
Diamétre des barres de poussée: 36 mm

Tubage de protection: aucun

Réducteur de frottement latéral: Intégré dans la sonde
Pénétrometre: — Type S15CFIIP15

— Mesure indépendante de la résistance de la pointe q, le
frottement local fs, la pression de I'eau interstitielle u,, et de
linclination le long des axes X et Y (iy et i)

— Superficie de la pointe 15cm?
— Superficie du manche de frottement 225 cm?

— Ratio des superficies net a: 0.6

ENREGISTREMENT DES DATES
Enregistrement des dates: Enregistrement digital, 1 mesurage pour chaque cm d’avance

Correction de la profondeur: Correction de la profondeur pour l'inclination de la sonde

N° de rapport: 60-765 Annexe A1
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ANNEXE B

ESSAIS AU PENETROMETRE STATIQUE — DONNEES BRUTES

CONTENU

Essai au pénétrometre statique CPTU 1
Essai au pénétrometre statique CPTU 2

Essai au pénétrometre statique CPTU 3

Annexe

B1
B2
B3

N° de rapport: 60-765
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ANNEXE C
ESSAIS AU PENETROMETRE STATIQUE — INTERPRETATION GEOTECHNIQUE

CONTENU Annexe
Essai au pénétrométre statique CPTU 1 C1
Essai au pénétrometre statique CPTU 2 C2
Essai au pénétrometre statique CPTU 3 C3

N° de rapport: 60-765
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[kN/m3

+ module de déformation oedométrique

'
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pression de préconsolidation o

O

A densité relative Ip[-]

angle de frottement interne effectif ¢' [

cohésion effective ¢' [kN/m?]

X

résistance au cisaillement non drainé c,[kN/m3

sensitivité S; [-]

+
e}

au premier chargement Eg ,

caractéristiques de déformation

densité relative

tance au cisaillement drainé
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é
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1000 0 20 40 60 0.0 0.5 1.0 10 100 1000

100

10

R "y S N I R A 23 PR
a O
0 n
Dy &
=)
R = e e [ I (O [
w.ﬂn_\uN
<
% <
88 i
E3 NI *1
E M«“
4 - -\  ‘fe. N\ |\ 1 |
(4}
=
Q
m
e | |l E
85
s @
A
\ By M
¥ * x oon Lm.%
Sy, %M@w M;x ~ f * % * Ok
%%ﬁm A5l | I T LS+ I A N P
NG Y AL G A N T
% FRT LR N fw.v&-‘l*w % gwﬂ TLM#
wmwmmm : W o
¥
A A
W
R e ) N
>
e I ||
1%
s
e
3
o
memr\m\ﬁ \\\\\\\\\ P M 3 Aot 2= Sy It St S el e e At il
Ls [N G2 S S D S S 31
R e e | oy e e e . el e e e e
RN Y T 2 I & D - DN A 5= TN TS T I e o | _______/
£ 5 ¥ e FE Y Mw < i mﬂ)m(mlww e ;
SE ¢+ Lt R AR A g
\#([Tjwﬂw — %“““““““““““
L2 e e < e e gy P
<) iy
‘h“‘w%r‘“‘\““\\““\\““\\“
®
PR PO TN (-
[
» 2 ©
o) o
S 8 g
o @ S
Q ©
8 T 0 ©
Q > ;O &)
» © [ -
c 2] =) x
5 5 Q °
(] 0] o< 3
k] 0 [5} &) o
c €35 ) c
3 o S} > o]
s |© EoO © €
- - - 0 - =
c - © .
X |o o3 2 X
S £ ] 3
K S50 ] ]
Qo < [C ] c =
5 2 23 § 2
o S g © £ ®
o @ = o o)
- - )
L ) ui € ui € - C
S W= 25 49 w o
Lm = n o]
< g (O (Ol o<
R)Ano X o X o <
O w0 S << << » 2
| e - - L.
eEglel E® Ew® €S
o Eo 8 o2 o2 o >
Q 9|© 5 @ 5 Q5 ®©Q
oo o ~ 0 © O o £
o . 0
A O e o o .t .
o o lle i
OO ’ -... *
o ° -0 1
A O e . P
[1ow/ w] uoirens|g
87 77 67 57 47 37 27 17 07 97 87 77 67 57 47 37 27 17 07 97
~— ~— ~— — — — ~— — — o o o o o o o o o o [
[« o o (<) (<) [« [« [« [« (<) () () (<) (<) () (<) (<) (<) (<) ©
NN e e N e N
2 = & 2 3 2 2 = 2 2

[w] uressa1 snos 1napuojoid

BJO 19|0uod  9102'S0'vZ ‘wnieg  ZIN :puissap

Coordonnées: 545667.0 m O

24.05.2016
918.80

Date d'intervention

Elévation

ESSAI AU PENETROMETRE STATIQUE

211019.0 m N

Interprétation géotechnique
Rénovation STEP, 2400 Le Locle

0S:%2:21/9L02°90°GL / O19°2A 004~ | €V didjul 1dO ¥4 / wayshs-uiqoe

Annexe C1

No. de rapport: 60-765



[kN/m3

+ module de déformation oedométrique

P

caractéristiques de déformation

pression de préconsolidation o
au premier chargement Eg ,

O

A densité relative Ip[-]
densité relative

tance au cisaillement drainé

angle de frottement interne effectif ¢' [
résis

cohésion effective ¢' [kN/m?]

X

e

tance au cisaillement non drain

résistance au cisaillement non drainé c,[kN/m3
résis

sensitivité S; [-]

+
e}

description géotechnique

Geoprofile GmbH - Ebikonerstrasse 75 6043 Adligenswil - Tel 041 240 3612 - Fax 041 240 3618 - www.geoprofile.ch

o
o
o
o
o
=
o
Q
-
o
- @ 3
3 2 -
s o a
e = e S [ |
- 3
(%2} a
c a
[}
o
T ‘\“‘“\“‘m“\“ﬁ‘\““‘\“‘
o [ 885 ’ # : _._UL
S} m%A&J . ¢ (04
I L a3 I 94 I - R H N R R —
m+ . % Y N ; R PE M%b
< =g g
B - e e e 0 c 3
[<8)

8§ ws 2
o |58 oo
IS == s

wo
o D
© wg !
[a
c w
€5
= 0
,E.mwn
; Zg 6o
W ,Erl.%
% o
2 : ¢ a e =3
< D0 ¢
At:e
Er
<
0
n
L
o
N
o
o
o
o
cr—_______ 1 r-—-———1T-—"-—-""" 7T~V " " ¥/ /—"- -+—Q$Q"-Y/-¥VvVVVW W YV Y Y/ /e

R e ) N

>

e I ||

1%}

o

e

>
o ©°
= ey .

r8Egs-—-——-|° S et i E2ninite b oo P 7 et ettt ettt it

R T ] B e e B B e B Faait e e e et e

B — o s e canand - | — —— — — | — — 1 — —
IR 5 N " S O S AP A A TN e R e
TE v S LAt U A m.,\.!w%#
4 et — — e — ——— ——— —— —_ _— Y _ YV "t - — —-— — 4t — —
[ WHM* e + \MMW
oz
€ E
o<
o <
N~ N
o R=}
%1
b
0 N
n 2 1%}
o S g 3
° o o ‘©
o o c c
T O ©

[0} nv.v ~ O ..& . m

17} @ RZ %

e % 23 @ 3 °

S

s |3 ] 8 = o)

%) c 6 2 o (&)

Q| O o ) S

= |© Eo ° =

> | = - .

C - [} X

X | o3 7y 35

) = 2] > o)

K S50 ) °

o c [T c 19

© o 23 (S} w

S.. o © .mV _mu

o £ S..e I..m 1% ©

w ) u £ u o w e -

< w = a5 ] 4 o (=]

> O =2 50 o o Ng

Wn 0 3 Q o Q 5 < = w0 S

~< 5 X o X o NG S &

O »|n < c < > - < -

- . @ .. ® € E IS

S o += - c

EQELS E® E o o0

o Eo 8 o2 o £ SIS

Q 9|© 5 @ 5 C = < 2

ocSoc o ~ O < Q2 ~ £

o - . 0

Ao fo file ° o .. c

o o |le . P S

a © €, . o ) . %

o °|" - 1.0 " 1 >

O [ “llle * . . . )

£5

T =

o g

© ©

o uw
[1ow/ w] uoirens|g

[«2] 0 N~ (o) (o) < (a2 N -~ o [«2] [co) ~ © o) < [se] N - o D

— — — ~— ~— ~— ~— - - - o o o o o o o o o o D

A T T T T A O S N Y

o o o o o e o o o e o o o o o o ¢ o o o =

- -~ -~ -~ -~ -~ = - - - Y
[w] uressa1 snos 1napuojoid
B0 9I0HU0D  9L0Z'GO'PZ WNBd  ZI QuISSIp 62:%2:21/9L02'90°GL / OTO"LA 001 ) £V didlul 1dO ¥4 / waishs-uigoso

Annexe C2

No. de rapport: 60-765



8
= e ) S P o™
s el et e et s et ettt ettt bttty Bt )
Eo L4 L STy Y S Y J I [
s 3 c R M n
Z T = ¥ i & pih, [V ¢ infh 5 e, [
=K = F RO S} g% ey Pl Vel 7| T LAV h?%?\.\ gl E \\\F\\q\ﬁn@@aﬂ \\\\\\\\\\\\ (@)
© 2 g [y v 3 wf Y
c S E o o~ o - ..
o (] - [e) MW S & £ ()]
.IM s [ Lo¥o I L A ) —
..nm ouw ho) I s O ) (S _ oy
o “— © wm\m a
= £c [0) L & ||l ___4 s E o
w..me ° E 0¥ M(m c
c am 0 : . & @]
BES & iR
Lo =3 i Y A wn
S0 c = 2 I R A b
%Nm m \\\\\MM\‘\JM\V\\W\» \\\\\\\\\\\\\ ;7 an.mwlw \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\»\WN \\\\\\\\\\\
\ i £ ¥ -
co2 2 A St R i S m\g%ﬁgwwwwg\?@a‘%;\%rgf\ M\/?}& \\\\\\\\\\\\
o okE e L. F S0 I WA Qe W T D MM S e e NI YN MYV N W
o905 I e Eis 4 .
0N S < — + u,/kﬂ
N o a © ol
nr.v OU L S | ||
S Ew® g
o +
o
< [ag
iz
e = S S [ |
[}
o o 23 p
) = s
= B e ) O ) RO A B
[ ©
= © S8 * L
= T OS g < >
© . o @ o
o o g . R o
n f =
T e e et i B B st -1
2 S S =g
() - 0 c 3
° +——t — — — — —t — —— — —F — — | — 4 — — | — — —— —— ——
Qe Eh )
o |58 x g =
< > D S
IS == s
o ‘E,% F
© = g?_,
5 O c W
- ) xs -
- = =)
= © # W o c
S 5 Fim Z9 S
unm ©° ”M W o= s
— % o
[T S e L 5 u.il% o 5 3
2E £ 3 ' AN <23
o2 = .Y mw.m%.ww e 2 =
= = ! 2 b4 # =
£= @ ._va Yy e . i %Wy - W% <
= o 2 ¥ owr & xwk&kw_f%wwm% N % x Fur 9]
g2 o £ Y : sl . 4
€2 ] x (R : - Wﬁi{m ¥ wl
= ool F x5
3] ] % x &ré{; ..?%Mf.w m-}wﬁ
20 o o L) i : Pl vwwlﬁw:f 5 Fﬁm
m.ﬁ o k'3 4 5
...Ie c
o S 8
° .2 ]
b,% ,% . S
m...knuv =
© O M
x o
& o
£ 3
S e e R O O e A e R e e ... i i
N O e |
=3 2 E
S ‘® St e e e et ) [ A
— D
,nn.v ko] =
£ c R
© ) s
©° c o | T
c c S lo®2o . ___ | __.____ - __—_—_1-__ - Yt
< 3] eEZ SR 4 fw&ww«ﬂ .
R Y Y P < e e
-— m T o ..IVP%T Jl\w»v\ L a— [ & ﬂyp “wvm% A v ——— |/ a— —T— M/MW d«mlw \.Mw# T ——— ——
@ 2 B I P91 A i I W \\i‘w«é o \\\W%%\MWW o AWM T
= . * :
m w \%m\‘ﬁww‘i‘“\,,““‘\“““‘Fﬁw‘\“‘
3 R - 20 ) ) (N ENO N PR N
— o
o S B o )t
= e L
T ) 2 s
Se 2 i s s e e I
£3 o 2 4 oz
52 A R RPN S N D U I I I
2R R4) s % <3 % A € E
B2 = % B ] 3
G - Aw p < : Ao N, SN oo
L3 - Vot 4V AAN k¥ A P : Y] Yy 2
0 M
+ 0 g
y .%e M—.um
© Q - ..
[72) [Sate] x n
- c oO® 39 O
S o ) S o o0 0
o © o me "M c
g ® |E 5 o0 8 3 5
S b 3 [N » c
3 S |5 |E 2 38 33 5
Q o 3 c 9] 5 © 8
)] —_ c Q O O
; c ® ) o> o= O
W = D > ] > 0 >S 0
3] = o 1S © O o~
1 - s - N [}
© o bad Q [0} 3 C
= @ 3 59 ® g0 5~
3 o = [T 2 o8 ©T QO
) Qo T = @ =0 > = £
o c @© © © > =
> S Qo TS ©
< o [72] o ® o QO
& 2 . |&T © o - SE oS
- o x o 0 To ] - ©
S = L -9 uw € w E Emm -
— w = = - < o
3 o S |BHo = 0 = n2s I
© [%)] < =] Gf G_..I o o l o
s O m 5 ® © < EE 0 <
' ° x__|<o X o X o Rt S %
o GB n oy Aw < C X = < -
© =~ ® =0 =3 = 8 ESQ N o
> ES|ET Ew E® o 22
I o £ 0% Om Om Gom
N S © [§Y I3 :
) O |R > ) e} ~ E >
b oLt |lo® ™ O N O — =0
o
- o . -0 " - 0
K ol . .l A <
— OOD . . . q .u ° u.u =
: o S g
[%]
= o . {01 .0 2
S o g fe . o °llld o e 4 e, ko)
3 £5
© T 5
S L >
© © O
0 o uw
2
o [1owy w] uoneas|g
®
H «© ~ (o) Yo} < (a2} N -~ o [«2] [co) ~ © Yo} < [se} N - o D
o
= e e e T e S A I A
i T e e e Y - = S R
2
5 [w] uresss1 snos inapuojolid
2@
IS
Q.
o
] B0 13I0JU0O  9L0Z'GO'PZ WNeQ  ZIN 1PuISsep §0:22:21/9L0Z'90°SL / OO LA 001 ) £V didlul 1dO ¥4 / waishs-uigoso

Annexe C3

No. de rapport: 60-765



YA GEO

APPENDICES
INFORMATIONS SUPPLEMENTAIRES

CONTENU

Appendice 1: Essai au pénétrometre statique (CPT)

Appendice 2: Interprétation de I'essai au pénétrométre statique

N° de rapport: 60-765



ESSAI AU PENETROMETRE STATIQUE (CPT) GEO

GENERALITES

L’essai au pénétromeétre statique (CPT) est un procédé qui est souvent utilisé pour explorer le terrain a batir.
On détermine en l'occurrence la résistance du terrain a batir durant une pénétration constante et continue a
l'aide d'un pénétrométre cylindrique équipé de capteurs internes. On mesure la profondeur de pénétration
(2), la résistance de pointe (q.), le frottement superficiel local (fs) et éventuellement la pression de Il'eau
interstitielle (u) et I'angle d'inclinaison vertical (i et iy). Les résultats permettent de tirer des conclusions

claires sur la nature du terrain a batir.

Les procédés appliqués par Geoprofile pour I'essai au pénétromeétre statique et les appareils utilisés suivent
la norme ISO EN 22476-1 et les réglementations de la publication «International Reference Test Procedure»
de la société internationale de mécanique des sols et de la Géotechnique (ISSMGE, 1999).

Sauf accord contraire, les critéres suivants s'appliquent pour I'achévement de I'essai;

— la profondeur de pénétration souhaitée est atteinte;

— I'écart par rapport a la verticale est supérieur a 15°;

— I'écart par rapport a la verticale augmente soudainement;

— la puissance maximale de I'équipement sous pression, du dispositif d'appui, des bielles et/ou des capteurs
de mesure est atteinte;

— les circonstances de l'appréciation du directeur des sondages comme notamment le risque de dommages

matériels ou corporels.

RESULTATS

La présentation des résultats des essais au pénétrométre statique comprend:
— les paramétres q, fs et R ainsi que u, en fonction de la profondeur sous la surface de la terre,
— éventuellement les parameétres qy, q, et B lors des essais avec des mesures de pression interstitielle.

— éventuellement I'angle d'inclinaison lors des essais avec des mesures d'angles.

La surface de la terre sert de valeur de référence des essais. La définition des paramétres individuels est la

suivante:
z = Profondeur de pénétration dans la surface de la Terre, corrigée par rapport a I'angle d'inclinaison
vertical (i):
|
= J cosi.dl

0

sachant que:

Copyright Geoprofile GmbH
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ESSAI AU PENETROMETRE STATIQUE (CPT) GEO

e

Ry

uz

Gt

Qn

=profondeur de pénétration
=longueur de pénétration

=angle d'inclinaison vertical

résistance de pointe par rapport aux valeurs de référence de I'essai,

frottement superficiel local. La profondeur est corrigée de sorte que le frottement superficiel (mesuré

derriére la pointe) se rapporte a la profondeur de la pointe de sondage.

Rapport du frottement superficiel a la résistance de pointe (fs/qc).

Pression interstitielle directement derriére la pointe de la sonde (position 2). La profondeur est
corrigée de sorte que la pression de I'eau interstitielle mesurée se rapporte a la profondeur de la

pointe de sondage.

Durant la réalisation de I'essai, une perte de saturation de I'élément filtrant peut notamment survenir

(Lunne et al., 1997). En voici les possibles raisons:

- pénétration dans un sol en partie saturé;

- apparition d'une pression négative de I'eau interstitielle de sorte qu'une cavitation survient. Ceci
peut par exemple se produire durant la pénétration dans un sable compact ou une argile
surconsolidée.

Une perte de saturation conduit normalement a une moindre pression interstitielle lors de la

pénétration dans le sol en dessous de cette zone.

Résistance de pointe totale. Ce paramétre comprend des corrections pour la pression interstitielle
hydrostatique et la pression interstitielle transitoire ainsi que pour la construction de la pointe de

sondage:

g =Qqc+(1-a)uy

Sachant que:
a = lerapport de surface net de la section de la surface d'acier dans I'ouverture entre la pointe de

sondage et le manchon de frottement. Ce rapport dépend du type de pénétrométre.

Jr-ovo = la résistance de pointe nette. Ce parameétre comprend des corrections pour la pression
interstitielle hydrostatique et la pression interstitielle transitoire ainsi que pour la construction de la
pointe de sondage et la tension in situ dans le sous-sol. Sachant que:

6w = latension in situ verticale totale dans la zone de la pointe. Cette valeur est calculée.

Copyright Geoprofile GmbH

GEO/APP/002 ISSUE 02



ESSAI AU PENETROMETRE STATIQUE (CPT) GEO
By = Rapport de pression interstitielle:
Bqg = (Uz-uo)an ou
U, = pression de l'eau interstitielle hydrostatique dans la zone de la pointe de sondage |l s'agit

d'une valeur calculée.

AUTRES MESURES

D'autres mesures peuvent étre effectuées au moyen de I'essai au pénétrométre statique électrique:

— mesure de la pression hydrostatique de I'eau a une certaine profondeur;

— test de dissipation. On mesure en l'occurrence la réduction de la pression de I'eau interstitielle transitoire
au cours du temps. Les résultats permettent des déductions sur la perméabilité horizontale des couches a
grains fins et donc sur le temps requis jusqu'a I'annulation des affaissements primaires.

— controle de la génération du frottement. On mesure en l'occurrence lI'augmentation du frottement
superficiel local aprés une interruption de I'opération de sondage. Les résultats permettent de déduire

I'évolution au cours du temps du frottement superficiel le long d'un fat du pieu.

Pour réaliser ces mesures supplémentaires, I'opération de sondage doit étre stoppée.
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INTERPRETATION D’ESSAI AU PENETROMETRE STATIQUE GEO

INTRODUCTION

Le présent document donne un apercu des méthodes d'exploitation utilisées pour les résultats d'essais au
pénétromeétre statique. La qualification des méthodes individuelles dépend notamment des exigences du

projet respectif et doit étre évaluée par un ingénieur en géotechnique.

L'exploitation des résultats des essais au pénétrométre statique aide a fixer des parameétres pour des
modeles géotechniques. Les modéles conventionnels reposent normalement sur la théorie de la plasticité
pour I'état limite de la force portante et sur la théorie de I'élasticité et de la consolidation pour I'état limite de

l'adéquation a l'usage (CEN, 1994) Ces modéles géotechniques présentent les caractéristiques suivantes :

— une analyse du comportement a |'état drainé ou non drainé pour les modéles de plasticité

— l'analyse de I'état limite de la force portante se distingue de celle de I'état limite de I'adéquation a l'usage.

Les méthodes d'exploration pour les essais au pénétrométre statique se basent le plus souvent sur des
corrélations empiriques avec un contexte théorique. L'intégration des données avec d'autres techniques
d'exploration supplémentaires telles que des carottages et des essais en laboratoire augmente le degré de

fiabilité. Lunne et al. (1997) donnent un apercu des différentes méthodes d'exploitation.

Les méthodes d'évaluation expliquées ci-dessous sont soumises a quelques restrictions:

— Les corrélations empiriques se rapportent aux paramétres de référence qui ont été mesurés dans un
procédé de référence défini. C'est ainsi que la résistance au cisaillement non drainée issue de résultats de
sondage avec un facteur Nyt se rapporte a celle qui a été calculée en laboratoire dans un essai triaxial
non drainé, en une étape, consolidé de maniére isotrope (CIU) sur un échantillon de sol non perturbé. Le
paramétre de référence n'est pas obligatoirement approprié au modéle géotechnique choisi de sorte qu'un
ajustement pourrait étre requis.

— La plupart des méthodes d'évaluation sont le plus souvent valables pour un sable ou une argile. Pour le
limon, les mélanges argile/sable/gravier, les mélanges a couches trés minces, les couches cimentées
et/ou les sols érodés, des écarts peuvent survenir. Pour ces couches, on doit procéder de maniére
spécifique (Peuchen et al., 1996; Lunne et al., 1995).

— Les évaluations se rapportent aux conditions au début des explorations géotechniques. Les facteurs
geéologiques et de technique environnementale ainsi que les travaux de construction peuvent modifier les
conditions du terrain a batir préexistantes.

— L’essai au pénétrométre statique ne donne des informations directes sur I'état limite de I'adéquation a
'usage (déformations) que jusqu'a un certain point car, lors de la pénétration, le sol environnant est
fortement déformé. Par rapport a I'état limite de la force portante, des données supplémentaires plus

précises peuvent s'avérer nécessaires.
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— Le comportement drainé ou non drainé pour I'analyse géotechnique peut correspondre au comportement
respectif drainé ou non drainé pendant l'opération de sondage mais ce n'est pas une obligation. Il
incombe a l'ingénieur en géotechnique d'estimer quel comportement est pertinent pour les questions

géotechniques.

COMPORTEMENT DE PENETRATION

Durant l'opération de sondage, des déformations relativement grandes apparaissent a proximité immédiate
et des déformations élastiques relativement petites apparaissent a une distance relativement grande du
pénétromeétre. La composition des couches individuelles, la densité, la structure et les contraintes in situ

influencent les grandeurs de mesure.

La résistance de pointe mesurée q. est notamment influencée par la pression de I'eau interstitielle. Etant
donné que le rapport de la contrainte effective a la pression interstitielle dans les couches a gros grains est
élevé, cette influence peut normalement étre négligée. Lors de la pénétration dans I'argile, le méme rapport
est cependant faible. Il peut donc étre important de connaitre la valeur de la pression interstitielle autour du
pénétromeétre. Parmi les paramétres qui tiennent compte des répercussions de la pression interstitielle, on
citera la résistance de pointe totale qy, la résistance de pointe nette q, et le rapport de pression interstitielle
B,. Ces paramétres peuvent étre calculés lorsque I'on dispose des données sur la pression de l'eau
interstitielle. Les répercussions de la pression interstitielle sur le frottement superficiel fs sont trés faibles et
sont habituellement ignorées. Le calcul du rapport de frottement R; (défini comme fi/q;) ne permet pas de

faire des déductions sur les effets de la pression interstitielle.

La vitesse de pénétration concernant la perméabilité du sol détermine si le comportement du sol est en
premier lieu non drainé, drainé ou en partie drainé. Normalement, le comportement du sol est drainé pour les
essais au pénétromeétre statique dans le sable et le gravier (il n'y a pas de pression de I'eau interstitielle
provoquée en raison de l'opération de sondage plus que la pression hydrostatique) et non drainé dans
l'argile (influence significative de la pression de I'eau interstitielle). Dans les sols ayant une perméabilité
moyenne, tels que le limon, le drainage est partiel. Les paragraphes suivants détaillent le calcul des

parameétres géotechniques sur la base des essais au pénétrométre statique.

CLASSIFICATION
La classification des différentes couches par rapport au comportement général du sol (et a un degré plus

limité, au type de sol) constitue un élément important du essai au pénétrométre statique comparativement a

d'autres techniques de investigation.
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La classification du comportement du sol concorde avec la méthode décrite par Robertson (1990). Celle-ci
étudie une classification standardisée du comportement du sol qui donne une ligne directrice générale pour
définir le type de sol probable (par exemple sable, limoneux). Pour cela, des données d'un sondage
concernant la pression de I'eau interstitielle sont requises. Il existe une méthode simplifiée pour obtenir des

résultats sans mesurer la pression de |'eau interstitielle (Robertson et al., 1986).

CONTRAINTES IN SITU

Les contraintes dans le terrain a batir doivent étre connues pour que les parameétres tels que la densité
relative Ip et I'angle de frottement intérieur ¢' puissent étre calculés. La contrainte verticale effective ', peut
étre calculée mais la contrainte horizontale effective c'y, = K,c'yo €st le plus souvent inconnue et dépend

d'abord du degré de préconsolidation OCR [-] et de I'angle de frottement intérieur ¢’ [°] :
K, = (L-sing')-OCR™" [1]

Pour une explication des symboles utilisés, référez-vous a l'annexe «essai au pénétromeétre statique
électrique (CPT)» sauf indication contraire. L’équation repose sur la préconsolidation mécanique
d'échantillons reconstitués en laboratoire. La préconsolidation peut étre provoquée dans la nature par des
facteurs géologiques tels que la surcharge glaciaire et I'érosion mais également par des fluctuations des
nappes phréatiques et par le vieillissement des sédiments («ageing»). Normalement, les valeurs in situ de K,
pour des profondeurs allant jusqu'a 50 m se situent entre 0,4 et 2,0. A des profondeurs supérieures (> 50 m),

ce coefficient de pression au repos est habituellement inférieur a 1.

La pression passive maximale des terres fixe une limite supérieure a la contrainte horizontale effective. Le
coefficient de la pression passive des terres se détermine, en négligeant une éventuelle cohésion, selon

I'équation suivante:

K, = 1+S!n¢. 2]
1-sing

Lorsque la contrainte horizontale effective atteint le niveau de la pression passive des terres, des fissures
peuvent se former dans le sol. Dans les argiles desséchées, une formation de fissures peut également
apparaitre plus tét. Dans des couches cimentées, il peut exister une pression horizontale des terres
supérieure a ce qui est décrit plus haut, en raison de la cohésion existante. La combinaison du rapport pour

Ko et K, donne une limite supérieure pour la préconsolidation:

Copyright Geoprofile GmbH

GEO/APP/002 ISSUE 02



INTERPRETATION D’ESSAI AU PENETROMETRE STATIQUE GEO
L
i ' |sing’
OCRmaX = HS—I% [3]
(1-sing')

Pour une argile, le degré de préconsolidation maximal OCR,x est donc inférieur a 4, pour un sable

cependant supérieur a 50.

Le degré de préconsolidation de sédiments a grains fins peut étre directement déduit des résultats de

sondage (Kulhawy et Mayne, 1990):

OCR = a-(¢; -o,) [4]

Kulhawy et Mayne proposent une valeur a de 0,3 [-]. La corrélation des essais au pénétrométre statique
avec des essais cedométriques évalués pour les argiles et les limons en Suisse suggére qu'une valeur de
0,25 serait mieux appropriée aux circonstances suisses. Pour estimer le degré de préconsolidation (OCR)
Geoprofile prend comme base une valeur a de 0,25 ce qui conduit a un degré de préconsolidation un peu

plus bas par rapport a Kulhawy et Mayne.

Pour les sables et les mélanges de sable et de gravier, le degré de préconsolidation peut s'estimer comme

suit:

1
ock - | 0192:@/pu)* Jeen
(L=Sin@)(T" o / Pan) ™™

sachant que p.m, représente la pression atmosphérique.

La pression de préconsolidation o', découle de la multiplication par la contrainte verticale effective in situ:

o' = o,OCR [5]

p

Si I'on calcule en outre I'angle de frottement intérieur effectif @’, la pression horizontale des terres au repos

est également connue conformément a [1].
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PROPRIETES DE CISAILLEMENT EFFECTIVES

L'angle de frottement intérieur effectif ¢' n'est pas une constante. En plus de la composition (minéralogie,
forme et rugosité du grain) et de la densité, il dépend également des contraintes dans le sol et du mode de
cisaillement. Il y a des indications qui montrent que les facteurs tels que le mode de sédimentation ou

I'anisotropie de contrainte in situ sont moins importants.

Les valeurs calculées des angles de frottement effectifs se rapportent au niveau de contrainte in situ
pendant le sondage. Ceci devrait par exemple convenir pour calculer la stabilité d'une pente. Dans le cas
d'une augmentation significative des contraintes, par exemple en cas de remblayage ou de fondation sur
pieux, I'angle de frottement effectif pour le sable et le mélange de sable et de gravier doit étre adapté aux
nouvelles contraintes ce qui signifie le plus souvent une réduction des paramétres de cisaillement. Le
procédé selon Bolton (1986, 1987) représente pour cela une méthode largement acceptée. Comme I'angle
de frottement critique @’ est déja atteint a un faible niveau de contrainte dans le cas de sols a grains

minces, la diminution des paramétres de cisaillement effectifs pour I'argile et le limon est moins habituelle.

Le rapport de I'angle de frottement intérieur ¢' a la résistance de pointe q. peut étre calculé d'une maniére
simple ou plus intensive. Les méthodes simples s'appuient sur une classification conservatrice du
comportement du sol. Une exploration empirique plus colteuse tient en outre compte des contraintes in situ
c'yo et o'y (cf. paragraphe «contraintes in situ»). De plus la densité peut étre explicitement intégrée. Des
approches relativement nouvelles ne tiennent compte qu'implicitement de la densité en incluant q. car lors

de I'estimation de la densité des incertitudes supplémentaires sont introduites.

Une vérification des résultats des essais au pénétrométre statique dans des chambres de calibrage remplies
de sable permet d'estimer 'angle de frottement intérieur effectif ¢’ pour ce matériau (Kulhawy et Mayne,
1990):

o' =17.6 + 11-log(qy) [6]

G / Pawn

qtl ) VO-IVO / patm

[Paim = Pression atmosphérique = 100 kPa] 7]

Le procédé de référence correspond a des essais triaxiaux sous charge axiale sur des échantillons de sable
consolidés de maniére isotrope et anisotrope (CID et CAD). Par rapport aux équations antérieures (par
exemple Robertson et Campanella, 1983) la corrélation contient une correction pour la taille de la chambre

de calibrage par rapport a la pointe de sondage.
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L'estimation des paramétres de cisaillement effectifs pour les sédiments a grains fins et mélangés repose

sur une forme de la formule de force portante (Senneset et al., 1988, 1989):

4, = N,(o',+a) [l

ou:

N Nq—l o
" 1+N,B,

N, = tan’(45+3¢")e" 27 (1]

N, = 6tang'(l-¢') [12]

B =angle de plastification

a =attraction

Pour cela l'angle de plastification et I'attraction doivent étre estimés. Senneset et al. donnent des valeurs
indicatives pour différents matériaux en fonction de la consistance ou de la densité. L'estimation des angles
de frottement intérieurs effectifs dépend relativement peu des valeurs choisies pour B et a. La méthode

choisie par Geoprofile repose sur une estimation prudente des deux paramétres.

L'estimation de la cohésion effective des couches & grains fins dépend de la pression de préconsolidation o’
(Mesri et EI-Ghaffar, 1993):

¢ = 00240, [13]

Pour déterminer la pression de préconsolidation o', cf. le paragraphe «contraintes in situ». L'intégration
d'autres jeux de données géotechniques pour déterminer la cohésion effective est recommandée. II
appartient a un ingénieur en géotechnique de juger si I'utilisation d'une cohésion effective est judicieuse
compte tenu des questions géotechniques et de I'évolution non linéaire de I'enveloppe. Pour les analyses a

long terme, il peut étre approprié de négliger complétement la cohésion effective.
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DENSITE RELATIVE

La détermination de I'espace poreux minimal et maximal des échantillons de sable en laboratoire (en, et
emax) constitue la base du concept de densité relative. Il est improbable que lors des essais en laboratoire,
on calcule effectivement la valeur la plus basse ou la valeur maximale pour l'espace poreux €max OU €min. Le

poids spécifique in situ peut ainsi dépasser la valeur enregistrée en laboratoire.

Les liens habituels entre q. et la densité relative Ip reposent sur des essais aux au pénétrometre statique
dans une chambre de calibrage remplie de sable. Ces tentatives font partie de projets de recherche

géotechniques généraux et sont soumises a certaines restrictions, telles que:

dépendance du type de sol

imprécisions lors de la détermination de |p en laboratoire

plage limitée des tensions et des valeurs K,

simplifications pour la préparation d'échantillons et pour les enregistrements sur la contrainte du sol

Les étapes suivantes servent a déterminer la densité (lache, compact, etc.) sur place:
(a) estimation des contraintes in situ ¢'\, et ¢'1o

(b) corrélation empirique de la densité relative Ip ou q¢, &'y, €t 6'ho

L'estimation des contraintes in situ a été expliquée ci-dessus. De plus, si I'on dispose d'indications générales
sur la compressibilité du sable, celles-ci devraient étre intégrées a I'évaluation de la densité relative. Plus
l'uniformité de la distribution granulométrique augmente, plus les grains individuels sont anguleux, plus la

part fine augmente et plus la compressibilité d'un sable a tendance a augmenter.

L'estimation de la densité relative s'effectue selon Kulhawy et Mayne (1990):

2 — qtl [14]

|
° 305Qc ’ QOCR ’ QA

ou qy dépend de [7] et les facteurs Q., Qocr et Qa sont calculés comme suit:

Q. = facteur de compressibilité
(Une valeur basse représente une faible
0,91<Q.<1,09 o
compressibilité)
Qocr = facteur de préconsolidation

OCR’?
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Qa facteur qui considére de I'augmentation de la résistance de pointe au cours du temps
1.2 + 0.05:log(t/100) (t en années)

1,3 pour les sables qui se sont déposés aprés la derniére glaciation

R

MODULE DE COMPRESSION LORS DE LA PREMIERE CHARGEMENT

Les liens entre les résultats des essais aux au pénétrometre statique et le module de compression
oedometrique pour la premiére chargement Eg; sont donnés a titre indicatif. Pour déterminer de maniére
exacte le comportement de déformation sous charge, des données supplémentaires (par exemple le

dilatométre ou l'essai cedométrique) sont indispensables.

Normalement, on applique la théorie de I'élasticité pour 'analyse du comportement de déformation des sols
drainés. Lunne et Christophersen (1983) proposent, en s'appuyant sur une vérification des résultats des
essais aux au pénétromeétre statique dans des chambres de calibrage remplies de sable, I'équation suivante

pour estimer le module de compression en cas de premiére chargement:

Mg+ = 4-q, 9. < 10 MPa [15]
2-qe + 20 10 < g. < 50 MPa
120 e < 50 MPa

L'estimation du module de compression en cas de premiére sollicitation pour les couches a grains fins

s'effectue le plus souvent selon I'équation suivante:

Mg+ = OcJc [16]
Ou bien, aprés correction pour la pression de I'eau interstitielle transitoire et la construction de la sonde:

Mg = QG [17]
a représente en l'occurrence un coefficient de corrélation qui dépend notamment de la plasticité, de la
granulométrie, de la minéralogie et de I'historique de la contrainte. Mitchell et Gardner (1975) donnent des
valeurs indicatives pour a; qui sont comprises entre 1 et 8 en fonction de la composition, de la plasticité et
de la résistance au cisaillement. Des études récentes s'appuyant sur la résistance de pointe nette q,
recommandent une valeur a, entre 4 et 8 (Senneset et al, 1989). La méthode choisie par Geoprofile

considére une valeur globale a, de 5 comme applicable.

L'estimation de la pression de préconsolidation o', dépend de [5].
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RESISTANCE AU CISAILLEMENT NON DRAINEE

La résistance au cisaillement non drainée c, (antérieurement : s,) n'est pas une constante. Elle dépend de
facteurs tels que le mode et la direction de cisaillement, I'historique et I'anisotropie de contrainte, de la

vitesse de cisaillement et de la température.

Il y a différentes méthodes théoriques et empiriques pour mettre la résistance de pointe q. en corrélation
avec la résistance au cisaillement non drainée s,. Les approches théoriques s'appuient sur la théorie de la
force portante ou la mécanique des sols de I'état critique effectif (critical state soil mechanics, CSSM). C'est

ainsi que le mode de cisaillement simple peut étre décrit de la maniére suivante (Wroth 1984):

S0/ 0" ops = %Sing"OCR* [18]
soit A = 1-C,/C.. le potentiel de dilatation volumétrique plastique et C; et Cg, l'indice de compression en cas
de premiéere chargement ou de déchargement. Pour les argiles présentant une sensibilité faible a moyenne,

N\ est le plus souvent compris entre 0,7 et 0,8, pour les argiles sensibles A est plutdét autour de 0,9. La
relation connue (Jamiolkowski et al., 1985; Ladd, 1991; Ladd and DeGroot 2003):

S, /0" pps = 0.22-OCR®® [19]

qui a été développée dans le laboratoire de terrassement du MIT est en l'occurrence un sous-ensemble de
[18] ou @ = 26° et A = 0,8. La méthode choisie par Geoprofile utilise la valeur issue des données de

sondage pour I'angle de frottement intérieur effectif ¢’ et un A de 0,8.

Les approches empiriques reposent le plus souvent sur une corrélation directe de la résistance de pointe

nette g, avec la résistance au cisaillement non drainée (Rad et Lunne, 1988):

Suix = ———— = [20]

Le facteur Ny est habituellement compris entre 15 et 25 mais il dépend notamment de la plasticité et du
degré de préconsolidation. Le procédé de référence pour la relation ci-mentionnée est l'essai de
compression ftriaxial consolidé non drainé (CU). La méthode choisie par Geoprofile se référe a une
résistance au cisaillement non drainée avec un facteur Ny, de 18 mais qui n'est utilisée que pour contrdler la

résistance au cisaillement non drainée issue de [18] (et donc indirectement également de ¢’).

La sensibilité d'une argile est le rapport entre la résistance au cisaillement maximale et la résistance au
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cisaillement non drainée perturbée:

St = Su,max / Su,rest [2 1]

Comme le frottement superficiel local mesuré fs dans l'argile dépend d'abord de la résistance au cisaillement

perturbée non drainée, la sensibilité peut étre déduite de la maniére suivante (Rad et Lunne, 1986):

S, = —° [22]

sachant que R; désigne le rapport de frottement et que N; est habituellement compris entre 6 et 9. La
méthode choisie par Geoprofile s'appuie pour I'estimation de la sensibilité sur une valeur Ng de 7,5.
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