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Les formations du Tertiaire (Cénozoique — Paléogene) :

BXL : formation de Bruxelles (« sables bruxelliens »)
CAR : formation de Carniéres (« Yprésien » argileux et sablo-argileux)

Le socle primaire :
HOU : Houiller
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Propriétes typiques

Socle Houiller

(Voir présentations précédentes)

& n’est pas toujours facilement atteignable en CPT ...

Formations argilo-sableuses (et argileuses)

- Parfois absentes
- Epaisseur limitée (quelques métres)
- Argiles sableuses sur-consolidées: -q.= min 3 -4 Mpa (davantage si tres sableuses)

- frottement fff
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Propriétes typiques

Sables Bruxelliens

- Engénéral: g, élevé, présence de concrétions
- Les CPTybloquent souvent

- MAIS & décalcification toujours possible

...et la couverture limoneuse !

- Limons * argileux, parfois légerement sableux de qualité « courante » : q. = 1-2-3 Mpa

- Sur des épaisseurs variables : 2-3m jusqu’a>10m !

Remarque : niveaux de la nappe « superficielle »

- Trésvariables... (niveau piézométrique pas horizontal a 'échelle « locale »/subrégionale)

- (nombreuses petites vallées composant le bassin-versant nord de la Sambre, nappes perchées sur les sols argileux et le socles)
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Amélioration des sols pour terrassements et
fond de coffre

Etudes de formulation




Amélioration des sols

Pour les travaux de terrassement, principalement dans le cadre de projet de
voirie, la portance en fond de coffre des sols (ou des « remblais »)
présents peut étre insuffisante.

L’amélioration du fond de coffre peut avoir deux objectifs
* permettre la circulation des engins de chantier,

e obtenirla portance exigée par ’'étude de dimensionnement du coffre

—> Revétement
— Fondation

— Sous-fondation
—> Fond de coffre

—> (Remblai)

—» Sol naturel




Ameélioration des sols

* Principalement, les techniques d’amélioration du fond de coffre sont
* unre-compactage adapte,
* ledrainage du sol,
* le placement de géogrilles,
* leremplacement du sol impropre,
 'amélioration au moyen d’un liant hydraulique,

Liant hydraulique 2 Remplacement

spécifications du fabricant

e e aad
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Ameélioration des sols

 Le choixdes différentes techniques est lié a la nature du sol, a son humidité
ainsi qu’aux conditions climatiques lors du chantier

e Undocumentde référence : le Guide des Travaux Routiers (du SETRA, France)

La base = une classification fine des sols sur base
%EEE-?I d’essais géotechnique de laboratoire

- Granulométrie simplifiée,

- Essaiaubleu,

GUIDE DES TERRASSEMENTS E . P t Passanl a 80 um A -
DES REMBLAIS ET - Ssal Froctor, 0 12 25 40
DES COUCHES DE FORME - Essai | P| " _ “)
sascicuts w1 Principes généraux A1 A2 A3 A.1
35 %
- B, B,
' Passant 4 2 mm
F 3
12 % 100 %
o B i 70 %
P B e VEBS
0% 0 )




Le Guide des Travaux Routiers (du SETRA, France) : tableaux synoptiques

Ameélioration des sols

Exemple : sol fin peu plastique (Classe A1)

Si humide

Simoyennement

Si sec

Classe s Situation e -
Observations &6 Conditions d'utilisation
de enérales b he de f
sol g rologique en couche de forme
; Situation meléorologique ne garantissant
pluie ; ! A
+ A pas une maitrise suffisante de I'état hydrique
fabls i
cu mélange sol + liant(s),
A h T : Traltlament avec un liant hydraulique
= | pasde  @veniusllamentassocié 2 lachaux
ou’ “piuie o ) ) )
- S | Applicationc'unenduitde cure gravilionne
éventuellement cloute
La grande sensibilité a 'eau des s - A e -
sols de cette classe impligue da pluie Siluation m_:‘fleoraI'?gnquc;erg;arla;\aésisarA
les traiter avec des liants hydrau- et | B oy 'S:':”_'e RO
ligues associés éventuellement dumétange sol + liank(s)
2 de la chaux. W : Arrosage pourmaintien del'état hydrique
Am La mairise de | état hydrique ce
' ces sois trailds est souvent déli- | = | .o 4 | T | Traitement avec un liant hydraulique
cate en raison da 'a varalien |ou pluie | éventuelement associé 4 la chaux
brutale de leur compertement | _
(portance) pour de taibles écarts 8 . Apglication ¢'unendultde cure gravilionné
detencureneau, éventuellement clouté
Ces sols se traitent généralement = - — - -
en place. pluie Silualion méiéorologique ne .gerantis'aant
+ faible | P@s une mailrise suffisante de !'état hydricue
gumétange sol + liani(s)
|| W Humigitication pour shanger |'état hydrique
As = e .
! pasde |T | Traitement avec un liant hydraulique
U pie
- S : Application d'un enduit de cure gravillonng
éventuellement clouté




Amélioration des sols

e Casde l’lamélioration des sols au liant hydraulique

* Privilégié en général : généralement plus économique (et écologique) que le
remplacement de sol et plus efficace que le placement de géogrilles

Un guide de référence = Guide Pratique du CRR,
basé sur des essais géotechniques de laboratoire,
guidant ’étude de formulation

(nouvelle version attendue prochainement)

Complément au Code de bonne pratique R 81/10
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Ameélioration des sols

e P’étude de formulation - Caractérisation fine du sol

1) Uanalyse des échantillons de sol représentatifs par quelques essais
géotechniques simples de laboratoire

* Granulométrie simplifiée (Dmax, passant a 2 mm, passant a 63 microns)
* Teneur en eau naturelle

* Valeur de bleu de méthylene, mesure de largilosité / plasticité

e Teneur en matieres organiques (MO)

- Classification des échantillons et de leur aptitude au traitement
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Dipax = 50 mm

Ameélioration des sols

I Tamisat au tamis de 63 pm I

k

0/63um=35% | 12% < 0/63 um < 35 % | 0/63um=12%

Détermination de la valeur de bleu de méthyléne (MB)

! .

| MB < 25 | ‘25{M35m| ‘m-:mssao| | MB <15 ‘ | MB > 15 | ‘ MB > 2 | ‘ MB= 2 |

. Sables et . Sables et
EI;I_QT;;EL Limons et Argiles trés Szzi::t graves Tagns:?sau graves

- argiles plastiques - argileux insensibles
plastiques limoneaux 3 trés argileux de 2 mm 3 F'aau
Pas de

u'am g Apte au Apte au mm =0 Apte au mﬁ LT —
(chaux, ciment, i rai (chauwx, ciment, rar (matériau

LHR) fichaux, LHR) {chaux, LHR) LHR) {chaux, LHR) f ibla
al'eau)

| 0/2mms 70% | | 0/2mm>70% ‘

' :

Graves ou sables
grossiers
argileux

Chaux, Ciment, ou liant LHR I I

Apte au traitement
(chauo, ciment, LHR)

Sables
argileux




Ameélioration des sols

e Pétude de formulation

2) L’étude de formulation compléete
* Etude longue (+/- 5 semaines)

* Quantité de liant pour une série de teneurs en eau susceptible d’étre rencontrées
sur chantier et pour une série de criteres croissant a atteindre

2bis) L’étude de formulation simplifiée
 Dans le cas de « petit » chantier (< 2500 m®) ou de chantier en cours

* Etude rapide (+/- 1 semaine)
* Quantité de liant a la teneur en eau « naturelle » des échantillons




Amélioration des sols

e Pétude de formulation complete

e Sur les échantillons au naturel (non traités)
* Courbe Proctor Normal en 5 points
* Indice de portance IPl en chaque point

Essai Proctor = compactage Essai IPl = enfoncement d’un piston
a différentes teneurs en eau dans le sol compacté

g Coatrolad
b=

- Mesure de la force d’enfoncement
du piston

- Mesures des différentes
masses volumiques atteintes

e e aad
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Ameélioration des sols

* PLétude de formulation complete

* Résultats Sol naturel
* Courbe « Proctor » (kNI 5 m
* IPl en chaque point i

Courbe Proctor

* |La plage de teneurs en eau
probables lors du chantier

e auxenvirons de la teneur en
eau naturelle (Wn)




Amélioration des sols

* PLétude de formulation complete

* Pour 3 dosages de liant (1%, 2% et 3% du poids sec),
* Pour 4 teneurs en eau dans la plage attendue
* Mesure de Indice de portance IPI

TRRAT O AL ARSI B

1% 2% 3%
w1 IPI1 IP12 IPI3
Whn IPI4 IPI5 IPI6
W3 IP17 IPIS IPI9
w4 IPI10 IPI11 | IPI12

* (Pourinformation, mesure du facteur CBR4j / IPl a la teneur en eau Wn)

Journée d’étude - Les

pieges de la géologie de 'ingénieur a Charleroi

Société Belge de Géologie de 'Ingénieur




Ameélioration des sols

 L’étude de formulation complete

e Résultat

Sol traité

(%)
Agent de traitement

Criteres IPI
a atteindre

2,5%

-~

wsw °o)
Wchantie Teneur en eau




Amélioration des sols

L’étude de formulation simplifiée

* Uniquement la série d’essais IPI sur échantillons a teneur en eau
naturelle

* On suppose que la teneur eau ne variera pas beaucoup

Car le chantier est sur le point de commencer

Car les sols sont relativement homogenes

* Car...
1% 2% 3%
wi IPI1 IP12 IPI3
Whn IP14 IPIS IP16
w3 IP17 IPIS IPI9
- w4 IPI10 IPI111 | IPI12
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rd Kl o Détermination de Findice IPI d'un &chantillon de matériau dans son

A m e l'ora t’on de S S o ls état de mise en oeuvre (3 |a teneur en eau naturelle: w,) compacté 2
I'énergie Proctor normal dans un moule CER (NBN EN 13286-47)

\

La valeur x est le seuil de traficabilité et est déterminée en fonction
de la caractérisation du sol

Détermination de lindice IPI
Pas de traitement: du matériau +
matériaux suffisamment 1% d'agent de traitement
portant (m/m)
éventuellement ‘
recommencer 'étude 3 une
teneur en eau plus élevée ¢ i
+
o Pl
Détermination de l'indice IPI
du matériau +
2 % d'agent de traitement
(m/m)
Dosage retenu pour le ¢ ¢
matériau dans son état
hydrique naturel
4 Détermination de I'indice IPI
du matériau +
3 % d'agent de traitement
(m/m)

L

Analyse avec dosage de liant
plus élevé




Ameélioration des sols

* Criteres IPIl a atteindre (au laboratoire)

5.3.1 Portance immédiate des remblais ou fonds de coffre
On utilise la valeur IPI(7). L'objectif de I'indice de portance est indiqué dans le tableau 1 ci-dessous(8).
5.3.2 Portance a terme

Pour garantir le maintien des performances de I'lPI, le facteur CBRy;j gimmersion / IP! doit étre supeérieur
ou égal a 1.

Tableau 1 — Objectifs du traitement des sols pour la réutilisation des sols trop humides en remblai ou
fond de coffre

. Valeur d’IPI a atteindre Valeur d’IPI a atteindre
Catégorie de sol )
(remblais) (fond de coffre)

Limons et argiles peu plastiques 10 1
(MB < 25)
Limons et argiles

7 10
(25 < MB < 60)
Argiles trés plastiques s g
(MB > 60)
Sables 15 15
Graves 20 20




Ameélioration des sols
e L’étude de formulation, a noter:

* Les études en laboratoire permettent surtout de déterminer la
faisabilité économique d’un traitement, d’avoir une premieéere évaluation
du dosage

e réalisation de planches d’essai fortement recommandée au début du
chantier pour adapter le dosage prescrit aux conditions de mise en ceuvre :

* Conditions climatiques (pluviosité, température, vent)
* Matériel de compactage utilisé (type et énergie)
* Expérience et soin de Uentrepreneur

Domaine
i c Fond de coff
Méthode validité . . ritere pour Fo e coffre
Parametre d'essai des Critere pour Couches de remblai (métre supérieur du remblai)
criteres
(2)
CME.50.01
ffici ;
Coefficientde | - (Essaiala | 5 _5m M: > 11 MPa (droite OA) M: > 17 MPa (droite OB)
compressibilité plaque
statique)

- TERAT AL SR TIM 56 -
LA No fo 428 g s&nlagi i A > ; Société Belge de Géologie de Ulngénieur £k




Essais de controle

des plateformes de remblais




Il n’existe pas de guidelines générales...

== |e BE est chargé de proposer les criteres a atteindre et la fréquence des essais
== généralement : référence = QUALIROUTES - chapitre E

1 essai par 1000 m?, avec un minimum de 3 par zone de travail et pour chague couche

Plaque Belge

Sonde de battage type C.R.R.

Essais « Panda»

Ou module de Westergaard

(a la demande du BE)

7, ENGiMEERING GeOLOGY z 2 - . . pe—— R . e e A { er
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Classification des sols (voir chapitre C.2.)
- Sols fins Solsfins | Aytres Sols fins Autres
QUALI ROUTES (cat.l.3) graveleux sols Sols fins graveleux sols
E.3.3.3.1 o (cat 1.2) et (cat.l.3) (cat 1.2) et
s sables sables
de Dmax de Dmax
EBITIIT‘I“) <8IT‘IFI'I(1)
Domaine
de
idi Critére pour Fond de coffre
Parametre M?thOd.e validits Critére pour Couches de remblai I‘ P u _ .
d'essai dzs (métre supérieur du remblai)
critéres
(2)
CME.50.01
Coefficient de (Essai a la ) ]
compressibilité olague 0-05m M1 > 11 MPa (droite OA) M1 > 17 MPa (droite OB)
statique)
COE';‘;‘C?:QE CME 5007 | 0-03m > 95 % OPN > 98 % OPN
CME 50.03
Enfoncement (Essai au 03-2m X <20 X<12 X<12 X<8
par coup pénétrométre ’ mm/coup mm/coup mm/coup mm/coup
CRR) Pas d Pas de
as de 1
CME 50.11 = critére
(Essa Cf'(tﬁ:f _ prédéfini
ssai au .
Résistance a pénétrométre pre(;; n (3) Essai « Panda »
la pénétration dynamique a 03-5m | qu>35MPa | go > 8 MPa Qa>55MPa | gu>12 MPa
dynamique énergie . . .
variable (type lien avec le GTR francais possible
PANDA)

(1) Dmax est le diamétre maximal du tamis correspondant & 100 % de passant.
(2) Profondeur sous le niveau du terrain au moment de l'essai
(3) Ciritére spécifique a définir dans les documents de marché

L, ck
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Merci pour votre attention!

L INS

Belgian Ceramic Research Centre

Département Géotechnique et Environnement Sols

geotechnique@bcrc.be
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