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1. Introduction

Les conduites pour le transport de combustibles ou carburants liquides ou gazeux
(appelées ci-aprés « conduites ») servent & l'approvisionnement en énergie; leur
reéalisation revét un intérét public.

Il est egalement d'intérét public de protéger les sols, donc d'éviter les atteintes inuti-
les ou qui pourraient étre prévenues, en particulier des compactages. En tant
qu'élément naturel poreux et non inerte, le sol (c.-a-d. la couche de terre meuble,
dans laquelle les plantes peuvent croitre) réagit avec plus ou moins de sensibilité -
suivant le degré d'humidité - a la circulation des véhicules. Sa teneur en eau et en
argile est déterminante pour juger de sa praticabilité.

On ne peut eviter complétement les dommages au sol (surtout les compactages ré-
sultant des atteintes mécaniques). Cependant, dans les limites du raisonnable, tout
doit étre entrepris pour permettre & la couche supérieure du sol de se régénérer
dans un délai d'environ 2 ans et pour éviter tout compactage persistant du sous-sol.

Apres trois ans d'application pratique, les directives pour la protection des sols du
14 mai 1993 ont éte révisées et adaptées a I'état actuel de la théorie et de la prati-
que dans le cadre d'un groupe de travail. Celui-ci était composé de représentants de
I'Office féderal de I'énergie, de I'Office fédéral de I'environnement, des foréts et du
paysage, de I'inspectorat féderal des pipelines, de I'Ecole polytechnique fédérale de
Zurich, des services cantonaux chargés de I'application de I'Osol, de I'industrie du
gaz et d'un specialiste des sols indépendant. Ces directives pour la protection des
sols (DPS) remplacent les directives du 14 mai 1993. ’

Ces directives devront étre périodiquement révisées pour étre au besoin adaptées a
I'état des connaissances et des expériences pratiques.

Dans des cas particuliers, on pourra s'écarter de ces directives, d'un commun
accord entre I'Office féderal de I'énergie, le concessionnaire et les services de pro-
tection des sols des cantons concernés.

2. But

Ces directives ont pour objectif de permettre la construction des conduites de trans-
port tout en menageant le sol. Par l'uniformisation des exigences posées pour le
dossier de requéte, la procédure d'approbation, I'appréciation du projet et la formu-
lation des conditions et des charges, on prévient les conflits entre les promoteurs et
les personnes touchées par les projets en question.

3. Champ d'application

Ces directives s'appliquent a la construction et & la remise en état des conduites
enterrées servant au transport de pétrole, de gaz ou de tout autre combustible ou
carburant liquide ou gazeux désigné par le Conseil fédéral, selon I'art. 5 de I'ordon-
nance sur les installations de transport par conduites (RS 746.11).




4, Bases légales

e Loi federale sur les installations de transport par conduites du 4 octobre 1963
(RS 746.1)

e Loi sur la protection de I'environnement du 7 octobre 1983 (RS 814.01), révision
du 21 décembre 1995

e Loisurles foréts du 4 octobre 1991 (RS 921.01)
e Manuel sur les EIE, septembre 1990

e Communications sur I'EIE « Sol et EIE » de mars 1991.

5.  Cartographie du sol
5.1 But

Les sols doivent étre cartographiés principalement pour déterminer leur sensibilité
au compactage.

La carte des sols doit:
e Rendre compte de I'état du sol avant l'intervention;
e Rendre attentif suffisamment t6t aux endroits sensibles du tracsé;

e Permettre d'ajuster la méthode de construction & la sensibilité du sous-sol et &
I'épaisseur de la couche supérieure du sol;

e Permettre de planifier la construction et les délais en tenant compte de maniére
optimale des difficultés liées a la protection des sols.

5.2 | Périmeétre

La cartographie s'étendra aux zones dans lesquelles il faut s'attendre a des réper-
cussions sur l'environnement lors de la construction ou de I'exploitation de la
conduite de transport (par exemple la piste de construction).

5.3 Données néecessaires pour la demande de concession
(EIE, 1™ étape)

Les données et les informations concernant les sols ne seront relevées que dans la
mesure ou elles sont indispensables pour la détermination du tracé dans le cadre de
la demande de concession et pour la mise au point du cahier des charges de la 2°
etape de I'EIE.



5.4 Données nécessaires pour I'approbation des plans
(EIE, 2 étape)

5.4.1 Levés de terrain

Les leves de terrain ont pour but de caractériser les sols en fonction de leur sensibi-

lité au compactage et a leur remise en culture. Les caractéristiques suivantes seront
relevées:

Description du profil du sol avec ses horizons et leur épaisseur;
Régimes de I'air et de I'eau;

Types de sol, y compris sa pierrosité;

Structure du sol et sa densité;

Pentes et dévers;

Conditions particuliéres;

Type d'utilisation.

Les leves de terrain s'appuieront sur les documents existants, sur une préanalyse du
périmetre, basée sur la géomorphologie, sur des sondages 4 la tariére et des profils
(un profil par type morphologique et des sondages a la tariére) et, si nécessaire, par
des analyses en laboratoire. Les rapports de terrain et les analyses en laboratoire
doivent étre tenus & la disposition des services compétents de la Confédération et
des cantons.

Au cas ou le requérant souhaiterait tenir compte de I'état de précompaction des sols
dans son évaluation de la sensibilité au compactage, il devra déterminer I'état de
précompaction a l'aide des courbes de tassement (annexe 5). Les protocoles des
mesures seront remis aux services compétents de la Confédération et des cantons
avec la demande de mise a I'enquéte des plans.

5.4.2 Cartographie des sols et mise en valeur

Les résultats des levés de terrain, en particulier les appréciations de la sensibilité au
compactage et d'eventuelles contraintes pour la construction figureront sur une <arte
des sols a I'echelle 1: 10'000 ou 1: 5'000. Chaque section délimitée comportera des
indications sur sa longueur, sur le type de sol en fonction de sa sensibilité au
compactage, les pentes ou dévers importants, les emplacements de chantiers spé-
ciaux, ainsi que d'éventuelles prescriptions particuliéres quant au mode de cons-
truction: par ex. décapage (exemple annexe 1).

La sensibilite du sous-sol au compactage sera évaluée selon le schéma de « I'arbre
decisionnel pour la détermination de la sensibilité & la compaction du sous-sol »
(annexe 3). L'attribution & un type de sol déterminera en particulier comment le
« nomogramme - limites d'utilisation de machines de chantier » doit étre appliqué
(annexe 6).

Les cartes des sols seront accompagnées de tableaux de mise en valeur compre-
nant les facteurs les plus importants pour chaque section (pierrosité, teneur en
argile, type de sol, épaisseur de la couche supérieure du sol, régime hydrique, caté-
gorie de sensibilité a la compaction, mesures & prendre lors de la construction,
pentes et dévers importants, longueur de la section) (cf. exemple indicatif de cartes
des sols et de tableaux, annexes 1 et 2).



6. Préparatifs, construction et remise en culture
6.1 Généralités

Les plans des mesures a prendre qui doivent étre joints au projet de construction
seront remis aux services cantonaux chargés de la protection des sols. Le conces-
sionnaire doit veiller a ce que la concordance soit assurée avec le cahier des char-
ges de soumission.

La planification du projet de construction, ainsi que celle des travaux de construction
et de remise en culture seront supervisées par des spécialistes de la protection des
sols. Ces spécialistes seront choisis aprés consultation de services cantonaux char-
gés de la protection des sols concernés par le projet. Avec la direction du chantier,
ils assureront le respect des directives de la protection des sols (DPS) et accompa-
gneront le chantier jusqu'a la remise des parcelles aux propriétaires ou aux exploi-
tants.

Le concessionnaire dressera le cahier des charges du spécialiste des sols, en
accord avec les services cantonaux compétents (voir le modéle de cahier des char-
ges a l'annexe 8).

Les proprietaires touchés ainsi que les exploitants devront étre informés & temps, au
plus tard avant la signature des contrats de servitude, de toutes les conséquences
découlant du projet de construction. On les renseignera en particulier sur la largeur
du trace, le mode de construction, la durée probable de la période ou ils auront &
subir des inconvénients, I'enherbement de la piste de roulement, les prestations
d'indemnisation, la remise en culture, les éventuelles limitations d'exploitation et les
mesures de protection (y compris I'arrét des travaux) en cas de conditions défavora-
bles. Au cours des travaux, le concessionnaire du projet tiendra compte autant que
possible des propositions et suggestions émises par les propriétaires et les
exploitants.

6.2 Projet de construction -

Les exigences posées par une construction qui ménage le sol doivent étre concréti-
sées dans les plans des mesures; elles seront réparties dans:

e Les préparatifs du chantier;
e La phase de construction;
e Laremise en état et en culture.

Les plans des mesures indiquent par exemple d'éventuels décapages ou des
mesures particulieres obligatoires. Le mode de construction sera indiqué, dans la
mesure du possible, dans les plans de construction. Il faut distinguer entre les
précautions normales, prises pour une construction usuelle et les mesures
spéciales, a prendre pour des sections particulierement sensibles a la compaction.

Pour proteger le sous-sol, dans les prés et les champs couverts de végétation, le
decapage des sols se limitera en regle générale a la largeur de la fouille. Lors de la
planification de la construction, on décidera & quelle phase du chantier le décapage



devra étre effectué en fonction de la topographie, du profil du sol, des caractéristi-
ques du sol et de la sensibilité du sous-sol au compactage (annexe 9).

En forét, cette maniére de faire n'est pas applicable, vu la nécessité de défricher et
d'extraire les souches (ce qui provoque un mélange des couches du sol et du sous-
sol). Il faut cependant s'assurer qu'aprés les travaux, on dispose de suffisamment de
matériaux terreux pour la remise en état.

6.3 Préparatifs

Avant le début des travaux, les services cantonaux chargés de la protection des sols
recevront une liste des machines de chantier, comprenant leur poids total et leur
pression au sol, ainsi qu'un calendrier actualisé des travaux.

On sémera de I'herbe sur la piste de construction 1a ol elle traverse des zones de
culture (il faudra prévoir au minimum 3 mois de croissance pendant la période de
veégeétation et s'y prendre si possible avant le 15 ao(it de I'année précédente afin que
I'evapotranspiration facilite le ressuyage des sols.) Au lieu d'un semis herbager, on
pourra egalement utiliser des céréales en place.

6.4 Construction
6.4.1 Généralités

Les mesures de protection a prendre pendant la construction sont basées sur les
plans de mesures et dépendent de I'état du sol et des conditions meétéorologiques
locales.

Si le sol s'y préte et si les conditions météorologiques sont favorables, I'activité de
construction devra étre prolongée au-dela de I'horaire de travail normal.

Durant la construction, les spécialistes.de la protection des sols vérifieront régulie-
rement I'exactitude des cartes des sols, afin d'adapter si nécessaire les mesures de
protection aux nouvelles conditions. Si des différences importantes sont constatées,
le service cantonal chargé de la protection des sols sera consulté.

6.4.2 Criteres déterminant I'utilisation de machines de chantier
pour une section

Les criteres principaux d'évaluation pour I'utilisation de machines de chantier sont
d'une pan, la sensibilité & la compaction du sol pour une section déterminée par la
cartographie du sol (chiffre 5.4.2) et d'autre part, le poids total de la machine et sa
pression specifiqgue au sol (nomogramme, annexe 6). La sensibilité d'un sol a la
compaction & un moment donné est évaluée par la mesure de la force de succion du
systeme poral a I'aide de tensiométres ( annexe 7).

Des criteres supplémentaires pour conforter une décision sont les conditions météo-
rologiques (quantité de précipitations), la nature locale du sol, I'évapotranspiration,
le mode de construction, etc.
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6.4.3 Décision d'autoriser I'emploi de machines de chantier pour une section

Si I'utilisation de certaines machines ne répond pas aux critéres mentionnés au chif-
fre 6.4.2 des directives sur la protection du sol, I'expert de la protection des sols
ordonne l'arrét des travaux en question ou demande des mesures supplémentaires,
afin de compenser la résistance insuffisante du sol aux compactages.

Dans des cas litigieux, la décision d'autoriser I'emploi ou non est prise sur place.
Pour ce faire, en plus du spécialiste de la protection des sols et de la direction du
chantier, on consultera également le représentant de la commission d'indemnisation
et 'exploitant ou le propriétaire concerné.

Si la direction des travaux conteste la décision, un accord & ce sujet doit étre
recherche entre le concessionnaire et le service cantonal de la protection des sols.

Le service cantonal de la protection des sols peut également exiger du concession-
naire I'arrét de certains travaux ne répondant pas aux critéres des directives pour la
protection des sols.

En cas de désaccord, c'est a I'OFEN qu'il appartient de trancher en dernier recours,
apres audition des parties (concessionnaire, services de la protection du sol, etc.).

Dans l'attente d’une décision (dans le délai d'un jour ouvrable), c'est la requéte du
specialiste de la protection des sols envers la direction des travaux ou du service de
la protection des sols envers le concessionnaire qui fait foi.

6.5 Remise en état, remise en culture avant restitution des
parcelles

Le comblement de la fouille sera effectué, en régle générale, & la rétropelle. En
remettant en place le sous-sol, on veillera soit & compenser le tassement naturel en
mettant suffisamment de matériaux, soit & le déposer de maniére qu'il ne se tasse
plus.

Un éventuel sous-solage devra se limiter aux zones qui auraient été fortement
compactées.

Avant de remettre en place I'horizon supérieur, on enlévera les grosses pierres dans
la mesure ou cela est nécessaire et compte tenu de la situation avant I'ouverture de
la fouille. Le passage de véhicules sur les sols fraichement remis en place sera
évite.

Le choix du melange herbager sera effectué en accord avec I'exploitant concerné.
Une bonne stabilisation de la structure du sol est favorisée par les mélanges & base
de tréfles-graminées ou de luzernes inoculées-graminées. La préparation du lit de
semence et le semis seront effectués en un seul passage.

Si la saison est trop avancée pour permettre l'installation d'un herbage, il est
recommandé d'installer un engrais vert, auquel succédera un herbage dés le
printemps suivant. Dans tous les cas il faut proscrire les sarclées et le mais.
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Environ 4 & 6 semaines aprés le semis, si nécessaire, et aprés accord avec I'exploi-
tant, on procédera & une intervention contre les adventices (lampés, chardons, etc.)

Lors de la restitution des terrains utilisés au propriétaire ou a I'exploitant, aprés la
phase de remise en culture, un procés - verbal de restitution sera dressé qui
mentionnera les mesures & prendre pendant la phase de transition.

7. Transition vers une rotation normale des cultures

Lorsque les travaux du chantier auront été effectués dans de bonnes conditions, la
couverture herbagere sera, en régle générale, maintenue durant 12 mois a partir de
son installation. Dans les zones ol un sous-solage supérieur & 50 cm de profondeur
aura été effectué, on maintiendra la couverture herbagére pendant au moins deux
années et on l'utilisera si possible pour la production de foin et de regains. Si la
surface enherbée est supérieure 3 50 ares (p. ex. s'il s'agit d'une station de
stockage de pointe dans des conduites) il faut recommander l'installation d'une
prairie extensive.

On renoncera & rouler sur la parcelle avec des machines pesantes lorsque le terrain
est engorge. La fauche et ia récolte des herbages doit étre effectuée uniquement sur
des sols bien réssuyés et avec des machines légeres munies de roues jumelées.
Lorsque les conditions sont mauvaises, on renoncera de récolter I'nerbe coupée.
Sur les surfaces récemment remises en état ou qui ont été sous-solées, on renon-
cera durant 12 mois a tout épandage de lisier ou de purin,

Sur des sols peu profonds ayant un sous-sol graveleux, la pature est a proscrire
durant au moins 12 mois. Sur des sols sableux permeables, la pature est & proscrire
durant au moins 18 mois. Sur des sols argileux, lourds et engorgés, la pature est a
proscrire durant au moins 24 moins. Si, en plus, le sous-sol a été sous-solé, ces
périodes d'interdictions de pature devront étre étendues de cas en cas. Lorsque le
bétail qui est mis au paturage doit traverser une zone remise en culture, on créera
des passages protégés (p. ex. avec des planches ou des copeaux). Les surfaces &
éviter seront cléturées.

La mise en place de mais ou de sarclées, compte tenu de la nature du sous-sol et
d'un éventuel sous-solage, est également proscrite pendant les périodes indiquées
ci-avant.

Des passages protégés seront instaliés 1a ol I'accés aux parcelles voisines doit étre
assure. Leur acces sera balisé.

A la fin de la période de transition, lorsque cela est possible et si 'assolement de
I'exploitation le permet, on recommandera de pratiquer d'abord une rotation céréa-
liere.

Pour ses pertes et dérangements, I'exploitant sera indemnisé par le concessionnaire
dans le cadre des contrats d'emprise. Si les prescriptions concernant la remise en
culture et la période de transition sont gravement transgressees, une réduction des
indemnisations devra étre envisagée.
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Les services cantonaux chargés de la protection des sols et les autres services
cantonaux concernés conseilleront et soutiendront les exploitants et le concession-
naire dans leurs efforts pour une remise en culture optimale.

8. Dispositions transitoires

Les directives du 14 mai 1993 seront appliquées aux projets de conduites qui ont été
mis a I'enquéte avant I'entrée en vigueur des présentes directives.

Les directives 1997 pourront étre appliquées a des projets qui ont été mis a
Ienquéte avant leur entrée en vigueur, pour autant qu'ils satisfassent aux conditions
et aux exigences énumérées aux chiffres 5 et 6.1 4 6.3.

9. Entrée en vigueur

Les presentes directives entrent en vigueur au 1% janvier 1997.
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Annexe 3  Schéma "d’arbre décisionnel pour la détermination de
la sensibilité a la compaction du sous-sol"
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Catégorie de sensibilité au compactage:

U pas sensible

Wss (trés) peu sensible, car pierrosité trés élevée
Ws peu sensible, car pierrosité élevée

Wv  peu sensible, car fortement précompactée

N sensibilité normale

£ trés sensible
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Annexe 4  Explications concernant le schéma de I'arbre décisionnel

L'arbre décisionnel fixe la marche a suivre pour répartir les sols cantographiés du tracé - par section -
en catégories basées sur la sensibilité & la compaction du sous-sol. Cette classification détermine la
fagon dont le nomogramme pour les limites d'utilisation des machines de chantier est utilisé en
fonction de la force de succion, c-a-d. qu’elle fixe la force de succion minimale nécessaire. De méme,
elle fixe la maniére dont est établie la valeur d’entrée dans le nomogramme a partir des valeurs de
succion mesurées et les cas ol on peut renoncer totalement a appliquer le nomogramme. Ce schéma
indique également des mesures complémentaires et des restrictions particuliéres.

Les catégories principales sont les suivantes:
e N sensibilité normale;

e W peu sensible;

e E trés sensible;

e U pas sensible.

La catégorie W a été subdivisée en 3 catégories supplémentaires:
¢ Ws peu sensible, car pierrosité élevée:

» Wss (trés) peu sensible, car pierrosité trés élevée:

e Wv peu sensible, car fortement précompactée.

Cette subdivision part du principe que la sensibilit¢ 3 la compaction dépend aussi bien de la
répartition des fractions granulométriques, que des précompactions préexistantes (précompactions
mesurées en tant qu’atteintes préexistantes).

Les catégories Ws et Wss englobent Ies sols riches en pierres et en graviers grossiers qui ne peuvent
pas - ou uniquement par des pressions au sol trés élevées - étre compactes au point que les pores
grossiers ne puissent plus assurer le ressuyage des sols et leur aération. Dans les cas les plus
extrémes (Wss), la pierrosité forme une structure porteuse qui est apte & supporter les charges
auxquelles elle sera soumise. Cette capacité n'est pas seulement fonction du degré de pierrosité (en
regle générale %/s & % du volume et plus), mais également du type de pierrosité (résistance, forme
des pierres) et du type d’arrangement (imbrication, surfaces de contact entre les pierres).

La catégorie Wv est fréquente lorsqu’on est en présence de sol géogéne, c.-a-d. qui a &té fortement
comprimé par le poids d'un glacier au cours de la derniére glaciation et qui m'a plus été ameubli
depuis, de telle sorte que leur sous-sol est a ce point tassé que le roulage des machines de chantier -
sauf en cas d’humidité trés élevée ou d’engorgement - ne peut pas le compacter encore plus.

L'attribution a une catégorie s'effectue sur la base des paramétres correspondants relevés lors des
campagnes de terrain pour I'étude du projet (2¢ phase). Pour les paramétres relatifs aux fractions
granulométriques (pierrosité, argile et silt), comme pour la teneur en matiére organique, il s’agira de
valeurs estimées lors de la description des profils par test tactile ou évaluation visuelle. Le relevé et
Pinterprétation de ces paramétres devront étre effectués par des spécialistes formés en pédologie et
disposant d’expérience pratique en matiére de cartographie de terrain.

La précompaction et la densité apparente seront déterminées au laboratoire sur des échantillons non
remaniés. La précompaction sera établie sur la base de la courbe de tassement.

Le principe de l'arbre décisionnel repose sur le fait qu'un parametre doit avoir été vérifié pour qu'on
puisse répondre par « oui » & la question considérée. Si le critére n'a pas été vérifié de maniére
satisfaisante ou qu'il n'est pas rempli, alors c'est lautre solution proposée qui doit étre suivie
(correspond & « non »). Dans le cas ol un critére n'a pas été releve, c’est toujours la fléche en gras
qui doit étre suivie (correspond & la catégorie « sensibilité normale »).
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Annexe 5  Deétermination de la précompaction

Détermination de la précompaction a I'aide des courbes de tassement (test a
« 'cedométre »

Le niveau de précompaction d'un sol est un indicateur de la sensibilité d'un sol au
compactage. En simplifiant, on peut affirmer qu’elle indique dans quelle mesure un
sol donné a deja été compacté, et, par conséquent, jusqu’'a quelle charge
(contrainte) on peut estimer qu’il n’en résultera pas d'atteinte supplémentaire.

Une nouvelle atteinte ne provoquera - jusqu’au niveau de la précompaction - qu'une

compaction elastique, c.-a-d. réversible. Aprés avoir été soumis & une pression, le
sol reprend son état initial (fig. 1a: atteinte dans le domaine de recompaction).

logarithme de la charge (contrainte)
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I
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Lorsque la contrainte dépasse le niveau de la précompaction initiale, la déformation
plastique s'ajoute a la déformation élastique, il se produit donc un tassement
irréversible (fig. 1b: atteinte dans le domaine de la droite de compaction initiale). La
contrainte maximale exercée induit le nouveau niveau de précompaction.
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logarithme de la charge (contrainte)
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Au sens strict du terme, le niveau de précompaction n’est pas une valeur, c'est une
résultante de I'état du sol. Le facteur principal étant I'état d’humidité du sol, un sol
humecté est, par principe, bien moins sujet a la compaction qu'un sol desséché.
Cela signifie que la précompaction pour une méme contrainte n'est pas constante
lorsque I'humidité d'un sol varie.

Comment mesurer le niveau de précompaction?

La courbe de tassement est établie a I'aide du test de « I'cedométre » (ct. fig. 2). Un
échantillon non remanié de sol est enfermé dans un cylindre, une contrainte est
exercée sur la face supérieure de I'échantillon et le tassement du sol qui en résulte
est mesure.

L'état d’humidité du sol influencant fortement le niveau de précompaction, il est
important que I'humidité de I'échantilion soit normalisée pour le test. Les criteres
retenus pour I'arbre décisionnel (cf. annexe 3), postulent qu’une force de succion de
6 cbars (capacite au champ) est maintenue tout au long du test.
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Si I'on rapporte le tassement mesuré pour une contrainte donnée qui est exprimée
logarithmiquement, on obtient une courbe de tassement dans laquelle le domaine de
la compaction initiale aura - d’apres I'expérience - la forme d’une droite. Le domaine
de la recompaction étant, quant a lui, caractérisé par une courbe raccordée a cette
droite. La transition n’étant pas tranchée, mais progressive, il n'est pas simple de

« lire » la précompaction sur la courbe. Une approximation pratique de la
précompaction a été proposée par Casagrande, ce procédé est décrit dans LANG,
H.-J. & HUDER, J. 1990, p. 53 *. Il peut étre résumé comme suit:

1.

2.

oMb W

")

Reporter la contrainte exercée (échelle logarithmique) en fonction du tassement
relatif de I'échantillon.

Ajuster la courbe dans le domaine de la recompaction et la droite dans le
domaine de la compaction initiale. S'il n’est pas possible d’ajuster la droite, il faut
en conclure que, selon toute vraisemblance, la contrainte exercée n'a pas
dépasseé, ou de tres peu, le niveau de la précompaction.

. Le point d’inflexion de la courbe (point K sur la fig.) est déterminé visuellement.

. La tangente a la courbe au point K est tirée.

. L'horizontale (par rapport a I'axe des contraintes) a la courbe au point K est tirée.
. Tracer la médiane de I'angle forme par la tangente et I'horizontale tirées au point

K, et déterminer le point d'intersection de cette médiane avec la courbe de
recompaction (selon son ajustement). La projection du point d'intersection sur
I'axe des contraintes exercées donne le niveau de précompaction actuel.

LANG, H.-J. & HUDER, J.1990. Bodenmechanik und Grundbau, 4. Auflage.
Springer Verlag - Berlin und Heidelberg, 259 pages.
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Remarques importantes concernant le test:

e L’echantillon de sol doit étre non remanié. Il faut, dans la mesure du possible,
utiliser des echantillons de grande dimension. Les échantillons prélevés a l'aide
des cylindres de Burger (cylindres d'un litre de contenance) sont particuliérement
adaptes. Les parois desdits cylindres sont suffisamment rigides pour qu'ils
puissent étre utilisés directement pour le test de la courbe de tassement, de telle
sorte qu'on évite ainsi d'endommager I'’échantillon en le transférant dans un autre
cylindre.

e Les echantillons, destinés & déterminer la précompaction en vue d’appliquer
I'arbre décisionnel de I'annexe 3,-seront prélevés uniformément a la profondeur
de 32,5 cm (par rapport au milieu de la hauteur du cylindre de prélévement).

e Pour établir la courbe de tassement, il est recommandé d’exercer au minimum des
contraintes de 4 kPa, 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, et
800 kPa. Pour étre assurée, une précompaction devra étre encadrée, au
minimum, par deux niveaux de mesure (2 mesures au-dessous et au-dessus du
niveau de précompaction). Si dans la plage des contraintes recommandées, on
ne peut pas observer le passage de la courbe de recompaction & la droite de
compaction initiale, cela peut indiquer, soit que la précompaction est inférieure au
premier niveau de contrainte (p. ex. pour des sols extrémement meubles), soit
que le niveau de précompaction n'a pas été atteint ou dépassé (p. ex. pour des
sols trés compacts). :

e Méme dans le cas ou les sols paraissent étre trés homogénes, la précompaction
peut varier tres fortement sur une faible distance. Il est donc recommandé
d'établir la médiane d'au moins trois échantillons par emplacement mesuré.
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Annexe 6  Nomogramme: limites d'utilisation de machines de
chantier

T~ |80 Centibar
—1 160 Centibar
N -2 140 Centibar

pression au sol (bar)

i -1 4 |20 Centibar
=1 |10 Centibar

0.01

1 10 20 40 100

Poids total en tonnes

Exemple: Poids total 30 tonnes
Pression au sol 0.4 bar
Limite d utilisation 15 Centibar

Calcul de la limite d utilisation:
Limite (Centibar) = poids total (tonnes) x pression au sol (bar) x 1.25

Remarques:

1. La détermination de la limite d’utilisation des machines de chantier s’effectue, au cas

par cas, selon le chiffre 6.4.2 en tenant compte des indications spécifiques figurant sur la
* section considérée dans la carte des sols et du schéma décisionnel "détermination de la

sensibilite a la compaction du sous - sol" ( annexe 3 )

2. Une tolérance de +/- 10% de la valeur médiane des forces de succion mesurées |
sur la placette est prise en compte.

3. Les véhicules a pneus jusqu’a 3,5 tonnes de poids total et les véhicules équipés de
Terrapneus jusqu’au poids total de 5,0 tonnes sont admis sur la piste de chantier.

4. Les machines qui nécessitent une force de succion supérieure a 90 centibars ne peuvent
pas étre utilisées sans des mesures particuliéres.
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Annexe 7 Le tensiomeétre

Sol - eau - espace poral

Un sol est constitué d’éléments solides (minéraux, matiéres organiques) et
d'interstices. En simplifiant, on peut estimer que ces deux composants se partagent
le volume total a égalité. Ces interstices forment un systéme de pores stables, reliés
entre eux, servant a I'aération du sol et & son irrigation. C'est par 1a que I'eau des
précipitations s'infiltre. A saturation, elle est soumise presque exclusivement a la
force de gravité; le drainage utilise cette force. Lorsque, progressivement, les pores
sont moins saturés, la tension superficielle résultant des effets de meénisque croft,
I'effet de capillarité (énergie, p. ex. joules) domine. Rapportée au volume, cette force
devient une pression (p. ex. Pa ou N/i°).

Force de succion

La pression calculée sur la base de I'énergie de I'eau du sol est définie comme la
pression capillaire (valeur négative) ou, plus généralement, comme la force de
succion S.

Les forces de succion stabilisent la structure du sol en augmentant la cohésion des
agregats et elles contribuent ainsi, indirectement, a la résistance mecanique du sol.

Description d’'un tensiométre

L'instrument utilisé pour mesurer la force de succion est appelé tensiométre. Il est
constitue d'une coupelle poreuse (bougie) en céramique, mise en contact avec I'eau
du sol et reliée & un manomeétre. La force de succion se lit en bar = 10° N/m? = 10°
Pascal = 10° hPascal = 1,032 atm = 1032 cm de colonne d'eau).

Le tensiométre courant est constitué d’un tube de matiére synthétique (& 7/s"), d'une
bougie poreuse et d’'un manometre. Sa longueur varie en fonction de la profondeur
de mesure.

Mise en place

Pour déterminer la portance du sol, on intervient & 35 cm de profondeur; on utilise
alors des tensiometres courts (60 & 90 cm). Le tensiométre est installé & I'aide d'une
tariere d’'un diamétre légérement supérieur & celui du tube. Avant d'introduire
I'appareil, on appliquera sur la bougie une couche de terre fine humidifiée pour
assurer un contact parfait avec le sol.

Il est tres important que le tube soit bien pris dans le sol pour éviter des
écoulements préférentiels. A la surface du sol, on tassera la terre autour du tube, ou
on posera une manchette en caoutchouc.
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Entretien

Une fois I'appareil mis en place, I'eau de la bougie poreuse, initialement & la
pression atmosphérique, se trouve en contact avec I'eau du sol qui est sous tension.
A partir d’'une certaine charge de pression, les pores de la bougie peuvent se
désaturer et permettre ainsi a I'air de s'introduire dans I'appareil, ce qui a pour effet
de rompre la conductivité hydraulique et d'interrompre la mesure.

Si on a des doutes sur le fonctionnement d’'un manometre, il est préférable de le
changer ou du moins de le vérifier en le plongeant dans un récipient rempli d’eau &
la profondeur de mesure. Aprés un instant de réaction, il doit s'équilibrer a zéro. On
peut également étalonner le manometre de cette fagon.

Interprétation des mesures

Le sol est un milieu inhomogéne, toutefois, en tenant compte de certaines limites et
en admettant une certaine imprécision, on peut estimer qu’un type de sol situé dans
une zone définie représente un milieu plus ou moins homogéne. Mais une seule
mesure est insuffisante pour caractériser la force de succion d'un sol. L'expérience a
montré qu'il fallait de 3 a 5 mesures par placette de 2 m?.

Pour fixer la valeur de référence, il faut éviter d’utiliser la moyenne des mesures, qui
suppose une répartition normale, ce qui est rarement le cas, . Il faut utiliser la
mediane, celle-ci sera considérée comme valable dans une plage de + ou - 10%
pour les présentes directives.

Précaution

Les tensiomeétres sont sensibles au gel. Pour les utiliser en période de risque de gel,
il faudra protéger la partie hors sol par un manchon isolant.

Tube

Removabile Cap

(o~

;L?@ Vacuum

Gauge

o8

Porous Cup
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Annexe 8  Exemple de cahier des charges pour
specialiste de la protection des sols

Le specialiste de la protection des sols doit veiller:
* au respect des directives pour la protection des sols:
e al'exécution et a l'interprétation des mesures de la force de succion;’

e alinformation réguliére des responsables cantonaux chargés de la protection des
sols.

Le spécialiste de la protection des sols conseille:

e la direction des travaux;

* les exploitants, les propriétaires des parcelles concernées par le chantier, les
responsables des indemnisations et de la restitution des parcelles.

Le spécialiste de la protection des sols participe:

e aux réunions de chantiers;

* alarestitution des parcelles a l'issue des travaux et de la remise en culture.
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Chantier en ligne - exemples
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Chantier en ligne - exemples (suite)
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