Capítulo 2 - Sols de fondation et couche de forme

A) Introdução

Le sol de fondation, éventuellement surmonté d'une couche de forme en matériaux sélectionnés ou traités, constitue la plate-forme .sur laquelle repose Ia chaussée.

Pour bien remplir son rôIe, il est souhaitable que cette plate-forme possède un certain nombre de qualités:

- elIe doit offrir une assise convenable pour le compactage des couches de chaussée et doit donc être suffisamment rigide;


- cette rigidité ne doit pas se détériorer pendant Ia période qui sépare I'exécution des terrassements et Ia réalisation de Ia chaussée; elIe doit donc être peu sensible aux intempéries;

- elIe participe, par sa rigidité, au fonctionnement de Ia chaussée; une meilleure plate-forme autorise une chaussée moins épaisse, donc moins coûteuse;

- si, compte tenu de I'épaisseur de Ia chaussée, le front de gel risque de pénétrer à l'intérieur du sol de fondation, celui-ci ne doit pas être gélif.
Pour répondre à ces exigences, on est conduit à apporter une attention particulière au choix du sol de fondation et souvent même à prévoir, en partie supérieure des terrassements, une couche particulière, appelée couche de forme, dont Ies qualités sont intermédiaires entre celles du sol et celles de Ia chaussée.
Ce choix se fait sur Ia base des résultats de I'étude géotechnique dont I'objet est de recenser et de caractériser Ies sols rencontrés sur le tracé. Compte tenu de Ia grande diversité et de I'hétérogénéité des sols naturels, on s'efforce de Ies regrouper en familles homogènes. Sur Ia base de ces regroupements, on définit I'affectation de chaque catégorie de sol dans le cadre de I'exécution des terrassements et I'on sélectionne notamment ceux que I'on souhaite réserver pour Ia partie supérieure des terrassements et pour Ia couche de forme.

B) CLASSIFICATION DES SOLS

La géotechnique routière s'appuie sur un certain nombre d'essais communs avec Ia mécanique des sols et sur certains essais spécifi​ques qui permettent d'évaluer le comportement et Ies conditions de mise en oeuvre des sols de Ia plate-forme support de chaussée. 

1) Analyse granulométrique.
Suivant Ia dimension des particules, Ies dénominations suivantes ont été adoptées:
	
	d < 2(m​
	Argile –argila

	2 (m ≤ 
	d < 20 (m
	Limon – silte

	20 (m ≤
	d < 200 (m
	Sable fin –areia fina

	0,2 mm ≤
	d <   2 mm
	Sable – areia

	2,0 mm ≤
	d < 20 mm
	Sable grossier

	20 mm  ≤
	d < 50 mm
	Cailloux - Calhaus

	
	d ( 50 mm
	Blocs - Blocos 


L'analyse granulométrique est réalisée par tamisage pour Ies particules de dimension supérieure à 80 (m et par sédimentométrie pour Ies «fines» de dimension inférieure à 80 (m.
2) Sensibilité à I'eau.
Ce sont essentiellement Ies caractéristiques physico-chimiques des fines qui déterminent Ia sensibilité à I'eau das sols.
Les principaux essais utilisés pour Ia caractériser sont Ias sujvants.

2,121 Limites d' Atterberg.
Lorsqu'on fait croitre progressivement Ia teneur en eau d'un sol préalablement séché et pulvérisé, ir passe d'un état solide ou tràs consistant à ruptura fragile à un état plastique (grandes déformations sans ruptura) puis à I'état liquide.
Les propriétés du sol sont caractérisées par deux seuils de teneur en eau:

.

- Ia limite de liquidité W L qui marque le passage de I' état quasi liquide à I'état plastique. Elle est mesurée à I'aide de Ia coupelle de Casagrande dans laquelle on placa une certaine quantité de sol à une teneur en eau déterminée. Une rainure est pratiquée sur toute I'épais​seur du sol. Par das chocs normalisés, on amàne Ia rainure à se refer​mar. La limite de liquidité est Ia teneur en eau qui correspond à sa fermeture en 25 chocs;

- Ia limite de plasticité w p qui est Ia teneur en eau à partir de laquelle le sol commence à s'émietter lorsqu'on le roule en fils de tai​ble diamàtre (environ 3 mm).

On définit alors !'indica de plasticité:


Ip= wL – wp
Cet indica est d'autant plus élevé que le matériau est plus «plasti​que», au sens commun du terme comme du point de vue de soo com​portement en cours de terrassement.

La classification décrite ci-apràs distingue Ias seuils suivants:


Ip < 12 : faiblement argileux


12,,;;; Ip < 25 : moyennement argileux'


25 ,,;;; Ip < 40 : argileux


Ip ;;;. 40 . tràs argileux

,122 "Équivalent de sable.

​11 est utilisé pour das sols contenant pau d'éléments fins et faible​ment plastiques. 11 s'eftectue sur Ia traction intérieure à 2 ou 5 mm.

On place un volume donné de I'échantillon dans une éprouvette graduée dans laquelle on verse un mélange d'eau et de solution flocu​lante destinée à mettre en suspension et à faire gonfler les particules argileuses. Apres agitation normalisée. on laisse reposer. puis on mesure Ia hauteur h2 du sabia et Ia hauteur h, du sommet du flocu​lato

On calcule ensuite:


h2

ES=100x​


h,

Les valeurs 'obtenues s'échelonnent de O à 100.

Pour Ia valeu r 100. le matériau est tràs propre. Au-dessous de 20. il est argileux et I'essai perd alors sa signification.
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_ 2,123 Essai au bleu de méthylene.

\::;1 11 permet de caractériser Ia fraction argileuse d'un sol sableux ou

d'un granulat en mesurant sa capacitá à absorber du bleu de méthylà​na.

le principe de I' essai est de déterminer Ia quantité de bleu de méthylàne nécessaire pour recouvrir d'urie couche supposée mono​moléculaire Ias surfaces internes et externas das partículas d'argile. das matiàres organiques et Ias hydroxydes en dispersion dans I'eau.

las éléments non argileux du sol ne participant pratiquement pas à ce phénomàne d'adsorption. Ia quantité de colorant adsorbée par 100 9 du sol de evaleur au bleu» dépend donc étroitement de Ia sur​face spécifique globale de Ia fraction argileuse, tràs caractéristique de Ia oBture de I'argile puisqu'elle varie de 2.20 m2/g pour Ia kaolinite, à 800 m2/g pour Ia montmorillonite.

l'essai s'eftectue sur une suspension du sol dans de I'eau, soumise à une agitation permanente, et à laquelle on ajoute das quantités croissantes de solution de bleu de méthylàne.

On recherche Ia quantité de bleu de méthylàne nécessaire pour saturar le sol, cette saturatíon est indiquée par le test de Ia tache. 11 consiste à prélever une goutte de suspension que I'on dépose sur un papier filtre. la tache ainsi formée se compose d'une parti e centrale de sol colará entourée d'une zona humide incolore. le début de Ia sursaturation est marqué par une coloration de I'auréole.

la valeur au bleu désignée par V8s est le nombre de grammes de bleu de méthylàne nécessaire pour saturar 100 9 de fines inférieures à 0,08 mm.


Cet essai est réalisé sur Ia fraction 0/2 mm ou 0/5 mm et ramené,

par une ràgle de proportionnalité. à Ia fraction 0/50 mm.


las seuils significatifs suivants peuvent être retenus pour Ia valeur

au bleu:
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0.2 0.2 Eõ: V8s < 1.5

. 1,5 Eõ: V8s < 2,5


2.5 Eõ: V8s < 6


O Eõ: V8s < 8


V8s;;;' 8

seuil de sensibilité

seis sablo-limoneux

seis limoneux pau plastíques

seis limoneux moyennement plastiques seis argileux

seis tràs argileux
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2,13 Parametres d'état.
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11 s'agit de paramàtres qui caractérisent I'état du sol placé dans soo en.vironnement. De nombreux paramàtres d'état sont utilisés en mé​canique das seis. Pour Ia géotechnique routiàre. deux seulement sont essentiels:

- Ia massa volumique du sol seco quotient de Ia massa das parti​Gulas solides par le volume total du sol, caractérisée par le symbole Pd par Ias normas Ias plus récentes (Pd a en fait Ia même significatíon et Ia même valeur que Ia densité seche Ys);


- Ia teneur en eau w, rapport entre Ia massa de I' eau ínterstítielle

et Ia massa das partículas solides.

la massa volumique du sol sec intervient dans I'appréciatíon du niveau de compactage du sol, Ia teneur en eau dans celle de I'état hydrique du sol.
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param_tre est tout à fait fondamental et Ia Aecomman​_s terrassements routiers [3]. ou ATA. document de base lCPC (laboratoire Central das Ponts et Chaussées) et le ice d'Études Techniques das Aoutes et Autoroutes). pro​Idre en compte 5 états hydriques qui sont utilisés dans le I'aptitude das sols au compactage:

nide (th): état d'humidité excessiva ne permettant pas en Itilisation du sol;

(h): humidité élevée autorisant toutefois Ia réutilisation spectant das conditions particuli_res (aération. traite​

m): humidité optimale;


humidité faible mais autorisant encare une mise en

: de certaines conditions d'exécution (arrosage. surcom​

(ts).

lent suivant I'état hydrique se base sur Ias param_tres

m de Ia teneur en eau naturelle wn par rapport à Ia teneur )timum Proctor normal (§ 2.151):


Wn


wopn

m de Ia teneur en eau naturelle par rapport aux limites. par !'indica de consistance lc


wL - wn


1 c =
y​


p


'ortant Immédiat IPI qui exprime Ia valeur du poinçonne​

2.152) mesuré sans surcharge ni immersion sur une I sol compacté à I'énergie Proctor normal et à sa teneur lia.

emes de classification des sols.

nombreux syst_mes de classification das sols (HAB. c.). IIs ont tous pour objet de regrouper Ias sols rencon​acés oudans Ias fouilles das ouvrages en catégories mt homog_nes du point de voe das propriétés concer​)e de probl_me que I'on se pose.

maine routier. Ia classification qui s'est imposée en lIa qui a été présentée par Ia Recammandatian paur

ents Rautiers (ATA) déjà citée. la premi_re édition de ce é publiée en 1976 par le laboratoire Central das Ponts

11 a été ré vis é en 1992. le príncipe de Ia classification is parall_lement dans le projet de norma NF P 11-300.

;ette derni_re version qu'est extrai te Ia figure 8 _) relativa aux matériaux naturais.

11 propose parall_lement une classification das déchets 
et sous-produits industriais divers utilisés dans Ia

Iht est strictement interdite. tion.
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(0/50> 60 à 80%)


C2: matériaux anguleux trés charpentés (0/50 .. 60 à 80%)

Fig. 8. - Nouvelle clasaification française RTR.

2,15 Essols spécifiques.

IIs ont pour but de déterminer:

- les conditions dans lesquelles le sol peut être compacté au cours

de Ia phase des terrassementso


- le comportement du sol sous Ia chaussée en voe de permettre le

dimensionnement de cette derniére.

(j

2, 1"S"'"Essai Proctor.

li-a pour but de simuler I' évolution du sol au cours du compactage et de déterminer, pour une énergie de compactage déterminée, Ia teneur en eau qui permet d'obtenir Ia densité séche maximale.

L'essai consiste à compacter, dans un moule standard à I'aide d'une da me standard et selon un processos bien determine, un échan​tillon du sol à étudier et à déterminer Ia teneur en eau du sol et sa densité séche aprés le compactage.
"

L'essai est repete plusieurs fois de suíte sur des échantillons portes à des teneurs en eau croissantes. On determine ainsi plusieurs points de Ia courbe représentative des densités séches en fonction des teneurs en eau. On trace alors Ia courbe en interpolant entre les points expérimentaux. Elle presente un maximum dont I'abscisse est Ia teneur en eau de I'optimum Proctor, et I'ordonnée Ia densité séche Proctor.

Deux variantes de I'essai Proctor sont couramment pratiquées. L'essai Proctor normal rend asseI bien compte des énergies de compactage pratiquées pour les remblais.

C 5 500 - 14
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Fig, 9, - Exemple de courbea Proctor normal et modifié,

Dans I'essai Proctor modifié, le eompaetage e_t beaueoup plus poussé et eorrespond aux énergies mises en reuvre pour Ias eouehes de forme et Ias eouehes de ehaussée.

Suivant Ia granulométrie du terrain étudié, I'essai Proetor (aus​si bien normal que modifié) s'etfeetue dans un moule de faible seetion (moule Proctor) pour Ias terrains qui ne eontiennent pas d'éléments de dimension supérieure à 5 mm, dans un moule à larga seetion pour Ias terrains dont Ias plus gros éléments ont das dimensions eomprises entre 5 et 20 mm. Ce demier moule est le même que eelui de I'essai CBR (moule CBR).

Dans le tas de matériaux de dimension maximale supérieure à 20 mm, on remplaee poids par poids Ia fraetion supérieure à 20 mm par du 5/20 mm venant du même matériau.

Les dimensions das moules sont Ias suivantes:

	
	Diametre (mm)
	Hauteur (mm)

	Moule Proetor
	101,6
	117

	Moule CBR
	152
	127



La da me e Proctor normal» pese 2.4 kg et sa hauteur de chute est

Ida 30,5 em.


La dama eProctor modifié» pese 4,535 kg et sa hauteur de chute


st de 45,7 em.


Dans I'essai Proctor normal, I'énergie de compactage est appliquée


u sol en 3 couches de 25 coups de dama dans le moule Proctor ou

len 3 couches de 55 coups de dama dans le moule CBR.


Dans I'essai Proctor modifié, le nombre de coups est le même,

lais le sol mis en placa est en 5 couches.

La figure 9 donne un exemple de courbe obtenue dans Ias deux


ssols. On a représenté également Ia courbe de saturation. On consta​

e, et c'est une regia générale, que I'optimum Proctor modifié corres​

Ipond à une massa volumique du sol sec supérieure et à une teneur en


au plus faible que celle de "essai Proctor normal.

!_T52 Essai CBR,

L'essai CBR (Californian Bearing Ratio). proposé en 1938, est uni​ersellement utilisé pour apprécier Ia résistance das sols supports de haussée.

L'in(fice portant califomien ou CBR est un nombre sans dimen​ion exprimant, en pourcentage, le rapport entre Ias pressions produi​ant un enfoncement donné dans le matériau étudié d'une part, et lans un matériau type d'autre parto Cette notion d'indice portant est

bien entendu purement empirique.

L'essai est réalisé sur un échantilton de sol 0/20 mm maximum compacté dans un moule CBR (en remplaçant éventuellement par du 5/20 mm Ia fraction supérieure à 20 mm).
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10. - Relations entre Proctor, CBR et teneur en eau.

essai standard, le matériau est compacté suivant Ias procé​I'essai «Proctor modifié» et à Ia teneur en eau optimale.

,t ensuite effectuer I'essai soit sans imbibition sur das sols s à I' énergie Proctor normal et à Ia teneur en eau naturelle, ; immersion complete. la durée de cette immersion est en le 4 j. l'échantillon est alors poinçonné par un piston de 1 diametre à une vitesse de 1,27 mm/min..

ermine I'évolution de Ia pression appliquée en fonction de nent. Si P2 5 et P5 sont respectivement Ias pressions néces​Ir réaliser das enfoncements de 2,5 et 5 mm, le CBR est par Ia pios grande das deux valeurs :

P2,5 et _ 0,7 1,05 est de 100 environ sur un tout-venant de concassage.

peut être également réalisé in situ, sur le sol support d'une en service, pour en dimensionner le renforcement. On doit aser d'un camion pour servir d'appui au vérin et Ia surface à ,à I'essai doit être unia et débarrassée de teus Ias matériaux

tlation entre Proctor, CBR et teneur en eau.

n à apprécier pios completement le comportement du maté​Iction das conditions climatiques, il est recommandé de réa​li CBR avec das énergies de compactage et das teneurs en mtes.

e 10 représente, pau r un même matériau, Ias résultats du latiDo avec le Proctor normal:

>e de compactage pour trais énergies différentes;

>es de variation de I'indice CBR en fonction de Ia teneur en ;haque énergie de compactage ;

>e de variation de Ia massa volumique du sol sec Pd en fonc​Idices CBR paur trais teneurs en eau.

jalement représenté sur Ias courbes Ia plage de teneur en ,lIa, qui permet de situar le comportement prévisible du sol ltier.
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Fig. 11. - Essai à Ia plaque.


L'expérience a montré que, en fonction de !'indica de portance

immédiate IPI:


- le matériau est stable seus Ia circulation das compacteurs et


engins de chantier lorsque IPI > 50,


- le matériau est instable lorsque IPI < 25.


Bien entendu ce comportement paul être amélioré par das mesuras

appropriées: séchage, traitement, etc,

2,154 Essai à Ia plaque.

11 a pour objet de determinar directement Ia déformabilité du sol en placa, à I'aide d'une plaque circulaire de rayon a sur laquelle on exerce une charge induisant une pression moyenne O sur le sol.


La mesura de Ia déflexion W (fig. 11) permet de calcular le module

de déformation par Ia formule:


E = 1,5 Oa (1 - y2)

Y W

dans laquelle y est le coefficient de Poisson. En pratique, on admet

que 1 - y2 est égal à 1.

La déformation du sol n'étant pas réversible, Ia procédure opératoi​re du LCPC prescrit d' effectuer deux chargements, On déduit alors de Ia mesura Ias modules au premiar et au deuxiéme chargement, soit EY1 et EY2' et I'on caractérise le sol par:


EY2 et K = EY2/ EY1


EY2 est bien représentatif du comportement du sol seus Ia chaus​


sée et paul être pris en compte pour son dimensionnement,


K est caractéristique du niveau de compactage atteint par le sol.

Le compactage du sol est d'autant meilleur que Ia déformation irré​

versible est plus faible, donc que K est plus proche de 1, En general, on admet que, si ce rapport est inférieur à 1.25, le compactage du sol est satisfaisant,

2,2 EFFETS DU GEL SUR LES SOLS

2,21 Phénomene de gelo

Le gel das sols constituant Ia plate-forme de Ia chaussée paul entrainer das conséquences redoutables et Ia protection contra le gel est un das objectifs importants du dimensionnement das chaussées,

Si le sol de fondation est gélif et si le gel, par son intensité et sa durée, es! suffisant pour penetrar en dessous de Ia chaussée, il se produit une succion de I' eau vers Ia zona gelée, au détriment das zonas profondes. Cette eau se concentre sous forme de lentilles de

Irançais du Copyright est strictement interdite. ur, traité Construction.
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Matériaux utilisés dans les

On entend ici par assises de chaussées Ias couches de matériaux qui constituent le corps de chaussée, au sens de Ia figure 14, en excluant donc Ias couches de surface. Les assises jouent un rôle structurel. Elles réduisent Ias contraintes exercées sur le sol de fondation.

ri'

3,1 GRAVES NON TRAITÉES

La grave non traitée est le plus ancien das matériaux modernas. Depuis qu'elle s'est substituée au macadam, dans Ias années 50, le progres das méthodes de fabrication a permis d'en faire un matériau de qualité sans cesse améliorée, I'expression Ia plus achevée de cena technique étant Ia «grave recomposée humidifiéeJ ou GRH.

Une grave non traitée est un mélange à granularité continue, de cailloux, de graviers et de sabia. avec généralement une certaine pro​partiDo de partículas plus fines.

Pour pouvoir être mise en ceuvre dans de bonnes conditions et jouer correctement soo rôle dans Ia chaussée, Ia grave non traitée doit répondre à un certain nombre de conditions.

I,

.3,11 Granularité.

Elle est caractérisée:

- par Ia dimensiol'lD das plus Qros éléments. Une réduction de D

diminue Ia ségrégation à Ia mise en ceuvre et améliore I'uni. On admet généralement que D doit être limitée à 14 ou 20 mm pour Ias couches 
de base et à20 ou 31,5 mm pour Ia couche de fondation,


- par Ia courbe granulométrique.
j'

Celle-ci joue un rôle fondamental car alIe condítionne Ia possibilité d'obtenir un bon arrangement das grains seus I'effet de compactage, dont une compacité élevée.

Une compacité élevée assure une bonne stabilité et une bonne résistance à I'orniérage seus charges répétées. alIe limite I'anrition das grains, alIe augmente le module d'élasticité E et assure un meilleur étalement das charges sur le sol de fondation.


Une courbe granulométrique bien «pleine J limite également Ia sé​

grégation.

Le fascicule 25 du Cahier das Clauses Techniques Générales (CCTGI [4] préconise plusieurs fuseaux de spécification qui répondent à ces conditions.

La teneur en fines est un facteur important. Un manque de fines entraine une diminution de Ia cohésion. Inversement un exces de fines peut condu ire à I'instabilité en présence d'eau. La fourchene 2 à 10% prescrita par le fascicule 25 doit être impérativement respectée.

_' 3;12 Angularité et forme.


La forme. I'angularité et Ia textura superficielle das granulats

concourent à une bonne stabilité.

A ce titre, Ias graves entierement roulées ne peuvent convenir que pour Ias chaussées à ires faible trafico Suivant Ias trafics et Ia nature de Ia couche. on prescrit das indicas de concassage supérieurs à 50 ou 80.
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Figo 140 - Coupe type d'une chausaéeo

, .:1 Propreté.

C'est un élément essentiel de Ia stabilité par temps humide. On

Ir apprécie par r essai d' équivalent de sabia (§ 2,122) et, en fonetion du

nombre de poids lourds par jour et par vaie, on retient Ias seuils sui-
I

vants:
f,
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3,'14 Dureté.

Par suíte de rabsence de liant, Ias efforts de fragmentation et d'at​trition supportés par Ias granulats sont nettement plus intensas que pour une assise traitée. la dureté est dane un élément essentiel pour Ia permanence das qualités de rassise sur reffet du trafico

On se base sur r essai Los Angeles pour évaluer Ia résistanee à Ia fragmentation et sur ressai Microdeval en présence d'eau pour Ia résistance à rattrition (cf. afliGIa Granutars er tisnes rouriers dans ce traité).

On admet Ias limites suivantes:
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	PL/i/voie
	
	
	
	
	

	
	Base
	Fondation
	Base
	
	Fondation

	< 25
	< 30
	< 40
	< 25
	
	< 35

	25 à 150
	< 25
	< 30
	< 20
	
	< 25

	> 150
	
	< 25
	
	I
	< 20


11 existe dans Ia nature das gisements alluvionnaires dont Ia eourbe granulométrique est à pau pres satisfaisante, apres éventuellement élimination das plus gros éléments.

3,15 Conditions d' élaboration.

rançais du Copyright est strictement interdite. Ir, traité Construction.

C 5 500 - 1 9

