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Construire sur des roches altérées / évolutives — 21 novembre 2019



Le contournement de Couvin c’est ~14 Km d’autoroute

En 3 phases (du nord au sud)

Phase 3 :
2 tranchées couvertes sous
voie SNCB

Phase 1:
Conftournement proprement dit
de 5.1 km

Phase 2 :
Licison Couvin frontiére francaise
de 8.7 km




Remblais/Déblais

Tranchée de I'Hermitage - D8 - max 33 m

Remblais du Ry de Rome — 45 m
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Phase 2 - Le projet

Exemple de profil en travers
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D8 - Déblai de I'Hermitage



Du projet
au chantier ...

Mise au jour de structures géologiques fres complexes

Fracturation intense du massif rocheux



— Dégradation de certains niveaux
apres excavation

Ameublissement local de certains niveaux Fragmentation des éléments rocheux



Solution

Diminution de la pente des talus a 6/4 (~33°)
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Le déblais D10

Reconnaissances
2003

Sismique réfraction
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Forages
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Indice de gualité.

Indice de qualité = Q/L.

Longueur (en cm) de la passe.

Longueur cumulée (en cm) des carottes de longueur supérieure a 10 cm.

Passes (m) Lm) | Qlem) | IQ(%)
1,10-1.50 40 0 0
1.30-200 30 0 0
2.00-3.00 100 26 26
3,00-4,00 100 72 7
4.00-500 100 86 86
3.00-6,00 100 EL 7
6,00-7.00 100 B0 20
7,00- 8,00 100 87 87
2.00-9.00 100 88 88
9.00- 10,00 100 72 7

10,00- 11,00 100 87 7

11.00-12.00 100 21 a1

12,00 - 13,00 100 81 g1

13,00-14.00 100 68 68

14,00 - 15,00 100 60 69

13.00- 16,00 100 82 g2

16,00 - 1700 100 EL 7

17.00- 1200 100 B0 20

12,00 - 19,00 100 80 29

19,00 - 20,00 100 88 88

0,00ma 020m:

0.20ma 200m:

200ma 2000m:

Interprétation géologigue probable. (A BOUFFIOUX)
Colluvium (QUATERNAIRE).

Gré: et phyllades décomposés

(Cambrien inférienr, PRIMATRE).

Gréz do  Devillien supérieur
PRIMAIRE).

du Devillien zupériewr Dy

Dwvy (Cambrien inférieur,



Du projet au chantier Acte 1

PROFIL EN TRAVERS
4 la cumulée 11700

+350,00

+340.00]
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+320.00/

+310,00




Du projet au chantier Acte 2

Roches minées pour I'excavation des déblais

|

Fragmentation exiréme des éléments rocheux

|

Ameublissement a I'échelle du déblai

Novembre 2017

Mai 2017



Observations

Fissures et bourrelets dans la pente

Venues d'eau
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Venue d’'eau ponctuelle et ravines




) SYSTEME CAMBRIEN
Geologie locale

DEVILLIEN (Dv)

DEVILLIEN SUPERIEUR (Dv2)

Dv?2 Phyllade verdatre et quartzite verdatre ou
blanchatre,

Phyllades violets oligistiféres. (Ardoises de
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Bref

Zone « rouge » - zone « blanche »
Instabilités plutdét dans la zone « blanche »
Trés tectonisé structure 2D ?
structure 3D ?7?
Grande hétérogénéité dans le degré d'altération

Pas de corrélation entre les talus est et ouest

|

- Plutot roche?
- Plutot sol?
- Epaisseur des terrains décomposés ?

- Instabilités superficielles ou en masse ?

- Evolution dans le temps ?7??

GeoCoS
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_6_ E420 - Contournement de Couvin — Talus D10
Stabilité des talus

GeoCoS

Geotechnical Consulting Services

Diagnostic & Contraintes:

1. Talus instable

2. Tectonique complexe

3. Observations de dégradabilité rapide

4. Réponse rapide souhaitée car chantier en cours

5. Solutions limitées (mise en ceuvre — emprise)




_6_ E420 - Contournement de Couvin — Talus D10
Stabilité des talus

GeoCoS Méthodologie de I’étude

Geotechnical Consulting Services

In situ (talus D8, D10), pentes, faciés,
occurrence du phénomeéne

Observations

o Prise d’échantillons, fouilles, essais de laboratoire
Caractérisation

Simulations numériques

Analyse

Modification de pente, Soutenement




Observations Talus (Projet et existant)

GeoCoS
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Coupe en travers au droit du D10 (bK11.600)

— Mur de I .
Wz N Terrain naturel -
N souténement Coupe version
) Coupe version couchage des
soumission talus en 6/4
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Observations

Bourrelets d’instabilité de pente dans le talus rocheux, fissures paralleles a la créte
Matériau rocheux altéré a tres altéré - désagrégé - sol a matrice sablo-argileuse
Matériau rocheux dégradé en sol en créte, dans la pente, en pieds de talus
Matériau détrempé, résurgences

Ravines d’érosion perpendiculaires a la pente

Variabilité latérale dans les facies, dans la dégradabilité

Dégradation accélérée avec le temps, les intempéries

Ravines d’érosion

Matériau Shale a siltite rouge altéré a tres altéré



Observations Variabilité latérale

GeoCoS

Geotechnical Consulting Services

1...1,5 m de profondeur
Pied de talus

Zonel:
Zone 2 :
Zone 3 :
Zone4:

Zone5:

Shale a siltite rouge tres altéré a décomposé
Shale blanc a gris-jaune décomposé

Gres argileux ocre altéré a tres altéré

Gres argileux blanc altéré a treés altéré

Shale a siltite rouge altéré a tres altéré



Caractérisation

GeoCoS
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Echantillonnage Zone 1 : Shale a siltite rouge tres altéré a décomposé

PR . e ey

Zone 2 : Shale blanc a gris-jaune décomposé
Zone 3 : Grés argileux ocre altéré a tres altéré

Zone 4 : Grés argileux blanc altéré a tres altéré

En fond de fouille




oCoS

cal Consulting Services

-l

Matériau roch

1,2md
“ q

J

Difficulté d'ex

P profondeur
ol sec
caver dans le fond

bux trés facturé apd

+ de 4 m d¢ matériau de
surface et{de matériau

cohérent, produit d’altération

‘ blanchatre
Venue d’eau é’n fond (>4 m)

|
\




Caractérisation
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Sondage in'situ (en créte)

Matériau rochelix tres facturé apd
Sl
Matériau rocheux tfés facturé apd . 80,cm =1 myde profondeur
Am de grofpndeur Sql'sec.
_ SOl sel”. ‘ . ﬁfwul{é o’ ‘exdaver dans?e_fond
| it 1‘; Echantillon pris = <.
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_6_ Caractérisation
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Essais en laboratoire

Classification des roches
Essais d’identification pour déterminer les parametres de comportement mécanique
- Coefficient de Fragmentabilité (NF P94 066)
- Coefficient de Dégradabilité (NF P94 067)
Essais qualitatif mécanique : sclérométre

Classification des sols
Essais d’identification
- Granulométrie
- Limites d’Atterberg
Essais de cisaillement TxI CU+u (sur matériau altéré type sol)
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Caracterisati(CCI s

35253
Chantier : Contournement de Couvin - D10 -
Client : GeoCos erer OREX
Date des essais : 8/02/2018 GEOTECHNICS
Echantillon : 7 Bis
Nature de I'échantillon : Siltite & grés fin, altéré, rouge

NF P 94-066 : Coefficient de frag

DETERMINATION DU COEFFICIENT DE FRAGMENTABILITE DES MATERIAUX ROCHEUX
selon NF P94-066

Essai d’identification pour déterr

Contexte : quantifier I'évolution

la mise en place (sensibilité aux s

mise en ceuvre/ service (évaluer

- Sert a la classification des mat
de formes (NF P 11-300).

- Sert au classement des roche

FR = coeff de fragmen
D,, avant pilor

D,, apres pilor

Seuil de la norme :

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

Pourcentage des tamisats cumulés

20,0

10,0

0,0

1 10

Ouverture des tamis (mm)

—e— Avant pilonnage =& Apres pilonnage

100

FR >7 = roche

Coefficient de fragmentabilité (FR = D, avant pilonnage/D;, apres pilonnage)

FR <7 = roche

FR calculé (sur base d'un D10 apres pilonnage égal a2)=  ~ 129

Wawre, le 13/02/2018




ReT Dossior - ) Ref. Dossier © 35258
: Contournement de Couvin - D10 Chantier : Contournement de Couvin - D10
OREX Client : GeoCos WA OREX
m GEOTECHNICS Date des essais : 8/02/2018 GEOTECHNICS
Echantillon : 8Bis
Nature ce I*échantillon : _ Grés fin altéré -brun a brun vert
AGMENTABILITE DES MATERIAUX ROCHEUX DETERMINATION DU COEFFICIENT DE FRAGMENTABILITE DES MATERIAUX ROCHEUX
INF P94-066 selon NF P94-066
1000 1000
GeoCoS
. £ 800 & 800
Geotechnical Consulting Services 3 z
£ 700 § 700
£ £
5 500 £ s00
Ig’in 40,0 ?.'j” 40,0
2 00 8 20
100 100
00 00
T 10 100 1 10 100
Ouverture des tamis (mm) Ouverture des tamis (mm)
—— Avant plonnage  —e— Aprés pionnage e Avant ilonnage  —e— Aprés pilonrage
Coefficient de fragmentabilité (FR = Dyo avant pilonnage/D;, aprés pilonnage) Coefficient de fragmentabilité (FR = Do avant pilonnage/Dyo aprés pilonnage)
Wavre, le 13/02/2018 R = T Wavre, le 13/02/2018
FR calculé (sur bese d'un D10 aprés pilonnage égal 42)= 22 g = :
7 . o
.
Matériau fragmentable au sens de la NF P94 66 : > 66%
REf. Dossier © 35253 Client : GeoCos B orcx
. GEOTECHNICS
Chantier : Contournement de Couvin - D10 Date ces essais : 8022018
Client : GeoCos B oncx Echantillon : 118is
Date des essais : 810212018 GEOTECHNICS Nature e I'échantillon : _ Grés blanc trés aliéré
Echantillon 98is DETERMINATION DU COEFFICIENT DE FRAGMENTABILITE DES MATERIAUX ROCHEUX
Nature ce I'échantillon : _ Grés altéré fin, rouge pale selon NFP94-066
DETERMINATION DU COEFFICIENT DE FRAGMENTABILITE DES MATERIAUX ROCHEUX
selon NF P94-066 1000
900
100,0
g 800
90,0 k1
E 200
g 500 H
g 5 600
£ 00 €
2 2 s00
5 600 k]
g g 400
S s00 g
4 § 00
o 400 5
g £ 200
§ 300
] 100
& 00
00
100 1 10 100
Ouverture des tamis (mm)
00
° 100 = Avant pilonnage  —e— Aprés pilonnage
Ouverture des tamis (mm)
e Avant ilonnage —e— Aprés pilonage Coefficient de ilité (FR = Dy, avant pilonnage/Dso apres pilonnage)
FR calculé (sur base d'un D10 aprés pilonnage égal 15)= 333 Ware, le 13/02/2018
Coefficient de fragmentahilité (FR = Dy, avant pilonnage/D;o aprés pilonnage)

Wauwre, le 13/02/2018
FR = 3

Essai non
réalisable sur
certains
échantillons
car trop
dégradé
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Réf. Dossier : 35253

Chantier : Contournement de Couvin -D10

Client : Geocos e OREX

Date des essais : 17/0122018 GEOTECHNICS
Echantillon : Echantillon 1 - Couvin D10 - Est - Pied - Environ 1m de profondeur

Nature del'échantillon : Schiste rougeatre

DETERMINATION DU COEFFICIENT DE DEGRADABILITE DES MATERIAUX ROCHEUX

selon NF P94-067

NF P 94-067 : Coefficien
Essai d’identification pot

Contexte : quantifier I'éyv
géotechniques (granular
imputables aux agents cl
Réduction des parametrg
- Sert a la classification
de formes (NF P 11-300)
- Sert au classement de

DG = coeff d¢

D,pavant 1¢cy
D,, apres 4¢ cy(

Seuil de la nor

Pourcentage des tamisats cumulés

—o— Avant 1er Qduerturegdesgamisimmtle

e Aprés 8éme cycle

Coefficient de dégradabilité (DG = Dy, avant ler cycle/D;g aprés 4éme cycle)

DG > 20
FR<5 4

pe=_| 2>15

Wavre,le 26/01/2018




35253
Contournement de Couvin - D10

GeoCoS

A

Geocos OREX
Geotechnical Consulting Services Date des essais : 17/01/2018 GEOTECHNICS
Echantillon : Echantillon 5 - Couvin D10 - Est - Pied - En surface

Nature de I'échantillon : Schiste Rougeitre

DETERMINATION DU COEFFICIENT DE DEGRADABILITE DES MATERIAUX ROCHEUX
selon NF PO4-067
100,0
S0,0 f/

& 80,0
=

% 70,0

g 60,0
£
m

S 50,0
U
p=

[y 40,0
B

g 300
5

£ 200

10,0

0,0 v
1 10 100
Ouverture des tamis (mm)
—8— Avant ler cycle Aprés 4éme cycle
Coefficient de dégradabilité (DG =D, avant ler cycle/Dy, aprés 4éme cycle)
Wavre, le 26/01/2018
DG= L0




Caractérisation

Essais de dégradabilité — 4 cycles=> 8 cycles (hors norme)

G e 0 C 0 T o Réf. Dossler ¢ p
S g:z’:l‘ef : ‘gzzl;"smmem de Couin- D10 ‘ oREx Chantier : Contournement de Couvin - D10 -
Geotechnical Consulting Services Date des essais 17/01/2018 my GEOTECHNICS Client: Geocos ) S?ﬁ’r‘scnmcs
Echantillon Echantillon 1 - Couvin D10 - Est - Pied - Environ 1m de profondeur Da;e de»s s L2018
Nature de hantillo Schiste ro e Echantillon Echantillon 3 - Couvin D10 - Est - Pied - Environ 1m de profondeur
[atrede Teoentifon:__SOWEIOReTe Nature de I'échantillo Grés beige
DETERMINATION DU COEFFWENT:Z;%E‘;E:;’?\B"—'TE DES MATERIAUX ROCHEUX DETERMINATION DU COEFFICIENT DE DEGRADABILITE DES MATERIAUX ROCHEUX
selon NF P94-067
100
1000
%00
500
00
P L 0
£ s00 2
€ % w0
£ s00 §
g 2 s00
g 400 :
£ & 400
€ 300 H
3 £ 300
= 200 &
200
100
100
00 00
. 0 10 N s 0

pomisdmmbie  —a— apres seme cycle

Confirmation caractere fortement dégradable ou non en fonction de
I’échantillon (minéralogie)

Wavre, le 07/02/2018

Ref Dossier 35253
Chantier : Contournement de Couwin - DI -
Gien oo L i o .
Date des essais 17/01/2018 GEOTECHNICS Date des essais : 17/01/2018 GEQTECHNICS
Echantillon : Echantillon 4 - Couvin D10 - Est - Pied - Environ 1m de profondeur Echantillon Echantillon 5 - Couvin D10 - Est - Pied - En surface
Nature de I'échantillon: __Grés blanchtre Nature de I'échantillor Schiste Rougeétre
DETERMINATION DU COEFFICIENT DE DEGRADABILITE DES MATERIAUX ROCHEUX DETERMINATION DU COEFFICIENT DE DEGRADABILITE DES MATERIAUX ROCHEUX
selon NF P94-067 selon NF P94-067
1000 1000
00 %00
500 L 800
£ s00 £ 600
E E
2 s00 2 s00
2 w0 % 100
£ a0 £ a0
H ]
200 200
100 100
00 00
1 10 100 1 10 100
e vt — ——vant —
Cosfficient de dé ilité (DG = Dy avant Ler cyclelDy, aprés 4eme cycle) Coefficient de dégradabilité (DG = D, avant Ler cycle/D ; aprés 4éme cycle)
ba= 10 Wavre, le 07/02/2018 D= 10 Wavre, le 07/02/2018
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Caractérisation

Essai au sclérométre (qualitatif)

Chantier Couvin - D10

Echantillon 1
Moment de lecture Valeur mesurée au sclérométre R (Mpa)
Initial 0 Non déterminable (trop faible)
Valeur aprés 1 cycle 0 Non déterminable (trop faible)
Valeur apres 2 cycles 0 Non déterminable (trop faible)
Valeur apres 3 cycles 0 Non déterminable (trop faible)
Valeur apres 4 cycles 0 Non déterminable (trop faible)
Echantillon 3
Moment de lecture Valeur mesurée au sclérometre R (Mpa)
Initial 22 17
Valeur apres 1 cycle 17 Non déterminable (trop faible)
Valeur aprés 2 cycles 23 19
Valeur apres 3 cycles 22 17
Valeur apres 4 cycles 19 Non déterminable (trop faible)

Echantillon 4
Moment de lecture Valeur mesurée au sclérométre R (Mpa)
Initial 24 20
Valeur aprés 1 cycle 27 25
Valeur apreés 2 cycles 24 20
Valeur aprés 3 cycles 23 19
Valeur apres 4 cycles 20 14
Echantillon 5
Moment de lecture Valeur mesurée au sclérometre R (Mpa)
Initial 8 Non déterminable (Trop faible)
Valeur aprées 1 cycle 11 Non déterminable (Trop faible)
Valeur apres 2 cycles 10 Non déterminable (Trop faible)
Valeur aprés 3 cycles 0 Non déterminable (Trop faible)
Valeur apres 4 cycles 0 Non déterminable (Trop faible)




Caractérisation
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Essais Triaxiaux CU +u (Obtention des parameétres de cisaillement ¢’ et ¢’)

Sur échantillons décomposés
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Essais Triaxiaux CU +u (Obtention des parameétres de cisaillement ¢’ et ¢’)
Sur échantillons décomposés

o) — Sswme:
~ Ssecmen3
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Caractérisation

Identification Labo mecasol

Echantillon 1

Echantillon 6

[Réf. Chantier : 35253 - Contournement de Couvin - D1
[Sondage Echantillon 1 - Couvin D10 - Est - Pied
Profondeur (m) : Im

Type de prélevement : Echantillon remanié

REPRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS

110212018
8/02/2018
Al (GTR) - Limon sableux (BGEO)

0 Date de Réception :
Date de Réalisation
Identification :

OREX

OREX
' GEOTECHNICS

[Réf. Chantier :
[Sondage

[Profondeur (m) :

[ Type de prélevement :

35253 - Contournement de Couvin - D10
Echantillon 6

NA

Echantillon remanié

REPRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS

1/0212018
8/02/2018
A3 (GTR) - Argile (BGEO)

Date de Réception :
Date de Realisation
Identification :

OREX
= GEOTECHNICS

A

100,00

\ v 1 ] |

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Pourcentage de passants cumulés (%)

20,00

10,00

100 10

1 01 0,01

Diamétre des grains (mm)

0,001

vi

100,00

\

v 1] n I

T

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Pourcentage de passants cumulés (%)

20,00

10,00

100 10

1 01 0,01

Diamétre des grains (mm)

0,001

Al (GTR) - Limon sableux (BGEO)

29.1
20.6
8.5

Identification :

Wi (%
Ws (%0
IP :

A3 (GTR) - Argile (BGEO)
51.3
227
28.6




< , Simulations numériques — GeoSlope (GeoStudio)
Talus 6/4 (H/V) + 1 couche de 3 m épaisseur en surface
GeoCoS ¢’ : 0 kPa— 150 kPa

Geotechnical Consulting Services (PI : 240 — 240
Modele Spencer

Coefficient de sécurité

.Q@ W 0,668 - 0,768
| 0,768 - 0,868

(Exemple) [ 0,868 - 0,968
N [ 0,968 - 1,068
[ 1,068 - 1,168
I 1,168 - 1,268
[ 1,268 - 1,368
[ 1,368 - 1,468
M 1,468 - 1,568
W > 1,568




Matériau homogene : c': 0 kPa - @' : 24°
1,8 Tout le talus est altéré

GeoCoS

Geotechnical Consulting Services

1,2
Talus actuel
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
5/4 6/4 7/4 8/4 9/4

4/4 10/4 11/4 12/4 13/4 14/4
Pente D10 [H/V]

FoS [-]



2,5
Matériau homogeéne : ¢’ : 0/ 5 kPa—¢’: 32/ 30°
GeoCoS
Geotechnical Consulting Services
2
Talus actuel
S E y;
T e e i
3 N
[ o
1
0,5
0
6/4 12/4

Pente D10 [H/V]

mc:0kPa;Phi':32° mc:5kPa;Phi':30°



10/4 - 6/4 — « sol » homogéne

Aide a la décision

' 8 kP . o
¢ , 8 . 4 Résultats triaxiaux « shale »

GeoCoS ¢’ :30

Geotechnical Consulting Services Modele Spencer
Coefficient de sécurité

.Lﬁ M 1,462 -1,562

M 1,562 -1,662
[11,662-1,762

[J1,762-1,862
0 1,862-1,962
[ 1,962 -2,062
[ 2,062 -2,162
[ 2,162 -2,262
M 2,262 -2,362
M >2,362

Simulation talus 10/4 gauche 6/4 droite avec matériau dégradé type « shale »
+ base rocheuse intacte (¢’ : 100 kPa - ¢’ : 32°)
FoS : 1,462 — Volume excavé >< 6/4 : 50 m¥ml de talus



- - 10/4 - 6/4 — « sol » homogéne + soutenement
Aide a la décision ¢ -8 kPa

GeoCoS Todel

L Consulting Services Modéle Spencer

Coefficient de sécurité

PS W 1,946 - 2,046
B 2,046 - 2,146
O 2,146 - 2,246
[ 2,246 - 2,346
I 2,346 - 2,446
H 2,446 - 2,546
O 2,546 - 2,646
E 2,646 - 2,746
W 2,746 - 2,846
W >2846

Simulation talus 10/4 gauche 6/4 droite avec matériau dégradé type 10bis et 11bis shale
+ base rocheuse intacte (¢’ : 100 kPa - ¢’ : 32°) + souténement (4m haut, 2m fiche) + enrochement
FoS : 1,946 — Volume excavé >< 6/4 : 50 m¥ml de talus — enrochement : ~30 m%¥ml



Solution adoptée

Tranchée
drainante

Est

Abaissement de la pente du talus O 8/4 (~26°)
Déplacement de la N920 vers I'Est
Tranchée drainante en bordure de la N920

Végétalisation des talus

6/4 (33°)

Ouest

8/4 (26°)



Sécurité des travailleurs en phase chantier

Modifications du profil des talus ——» Volume supplémentaire de déblai~1 500 000 m® (Phases 1 et 2)
Stockage des déblais supplémentaires sur le site du chantier

Expropriations supplémentaires

Modification des ouvrages d’art

Retard de la mise en service ‘ ‘

103.00

Pont de BrOly sur la N920
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