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= Génie civil & Environnement — Matieres indissociables?

» Excavation de terres polluées:
- Souténement: fouille ouverte et/ou blindage ?
- Niveau de la nappe: rabattement, épuisement, enceinte étanche ?
- Stabilité du fond de fouille : uplift, renard solide ?
- Cas de charges a prendre en compte?

« Confinement de terres polluees:

- Mise en ceuvre des terres: stabilité interne du déme, portance des couches support,
tassements ?

- Capping d’étanchéité: stabilité externe du déme, drainage, renforcement ?

« Assainissement des eaux polluées:
- Rabattement: tassements attendus ?

DEME | Creating land for the future DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page) 5



= Génie civil & Environnement — Matieres indissociables: OUI mais pourtant...

* Les grands absents des CSC :

Essais de sols géotechniques : CPT, panda, forages de reconnaissance profonds, essais
pressiomeétriques

Cas de charges: circulation d’engins de chantier, surcharges batiments voisins, types de
fondations...

Limites de dimensionnement géotechnique a prendre en compte : prof. max d’excavation,
reconnaissance prealable a I'installation du blindage...

Dimensionnement géotechnique: note de calcul...

- Les erreurs fréquentes :

Dogme du talus 4/4 !
Non prise en compte des limites techniques des blindages recommandeés !
Absence de vérification de la stabilité du fond de fouille (uplift) !

DEME | Creating land for the future DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page)



= Les outils en géotechnique : fournir des données ou prévoir un budget !

* Les données disponibles:
- Cartes géologiques (sites : DOV Verkenner (Flandre, BXL) et http://cartol.wallonie.be)
- Cartes géotechniques pour les grandes villes (SPW, ULB)

o
e

01 Kiometers

% " Cesite a été imagine, congu et réalisé & la Direction Générale de I'Agriculture, des Ressources Natureiles, et de [Environnement - Service Public de
SP Wallonie

Mo des sctmrs. Carte ghoicgue de Vislorve SPW DGARNE” scccmpagrers tout procut ass de ce document
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= Les outils en géotechnique : fournir des données ou prévoir un budget !

* Les données disponibles:

- Essais de sols et logs de forages: Flandre et BXL sur DOV (peut-étre bientdt aussi en
Wallonie)

v Indien de kaartlaag niet zichtbaar is, zoom in (tot op
1:20.000 voor sommige kaartlagen).

¥ Sonderingen X
» Legende

¥/ Boringen £ X
» Legende

] Topo 10 zwart-wit transp. (2009) (NGI) O
» Legende

¥/ GRB-basiskaart selectie o

v

Orthofotomozaiek, middenschalig,
winteropnamen, kleur, meest recent, Vlaanderen

Schaal = 1 : 15000 |GRCAR ) AR
Kaartlagen kiezen A 5 - 3 )
2 WV XY (Lambert72): 151015 171384
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= Les outils en géotechnique : fournir des données ou prévoir un budget !

* Les essais géotechniques:
- Essais CPT : mécaniques, CPTe (électriques), CPTu (pression interstitielle)

CPTm : Qc + Qst CPTe : Qc + fs + Rf CPTu:Qc+u
Jah _ 1
4 _g £
§ . :}_‘ n H :
- \-‘_";\_.__ T - 'é g
< - .___ﬁ_q—h—_- : | ? ‘(\:i
= 35 e 5 G
: -—ﬂ—?ﬂ'{‘ = _
GBMS-CPT (2016) SERcc) - i

DEME | Creating land for the future
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= Les outils en géotechnique : fournir des données ou prévoir un budget !

 Les essais geotechniques: e e
- Essais dynamiques : Panda (prof. max: 4 a 5 m) S ——————

DEME | Creating land for the future DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page) 10
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|
* Les essais géotechniques:
calcaires)
VOLUMETRE MANOMETRES
VOLUMETER PRESSURE
GAUGES
CONTROLEUR
PRESSION VOLUME
MONITORING BOX
GAZ COMPRIME
TUBULURE PLASTIQUE COMPRESSED GAS
PLASTIC TUBING

GROUND
SURFACE DU SOL

SURFACE
N4 4 M >
v
.4 v
- v CELLULE DE GARDE
« T  GUARDCELL
<
SONDE i =
PROBE < 1> CELLULE DE MESURE
< > MEASURING CELL
>
2 3 CELLULE DE GUARDE
N i I GUARD CELL
A A

selon M. Gambin (2005)
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Les outils en géotechnique : fournir des données ou prévoir un budget !

Essais pressiométriques : forage de reconnaissance (craies, marnes, schistes, gres,

Tonkat SPELUMNGS

‘ CINEY-SOVET
R OREX
GEOTECHNICS |05 2wzt G - 2w Profonde TG00 R0

i Forage : Eolienne 4 EXCTERZOGTE
: e

g H L rs) e

n Lo £E| ow [0 —

(m . £= i

e £ o1 e
T

Limon brun de plus en plus.
argieux

Tasre

Carroter simple BOREEMM

DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page)
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= Les outils en géotechnique : fournir des données ou prévoir un budget !
 Interprétation des essais géotechniques (cf. Eurocode 7, norme belge)

Type de sol Densité/ T=>NP (kN/m?) | y< NP (kN'm3)
Consistance

Gravier 10-20 Moyenne
> 20 Compact -
Limoneux 10-20 1-2 Moyenne 19 21 32 0 =
ou argileux =20 Compact 20 22 a7 4] -
Sable - 2-4 <1 Lache 16 18 27 0 =
410 Moyenne 17 19 a0 0 =
=10 Compacte 18 20 35 0 -
Limoneux 2-4 1-2 Lache 16 18 25 0 -
ou argileux 4-10 Moyenne 17 19 27 0 -
=10 Compacte 18 20 30 0 -
Limon = 0,4-1 2-4 Molle 17 17 22 0 10
1-2 Moyenne 18 18 22 2 25
24 Assez ferme 19 19 22 4 50
>4 Ferme 20 20 22 8 100
Sableux 0,4-1 1-3 Molle 17 17 25 0 10
1-2 Moyenne 18 18 25 2 25
24 Assez ferme 19 19 25 4 50
>4 Ferme 20 20 25 8 100
Argile = 0.4-1 3-6 Molle 16 16 20 2 20
1-2 Moyenne 17 17 20 4 50
24 Assez ferme 18 18 20 8 100
>4 Ferme 19 19 20 15 200
Sableuse 0,1-1 2-5 Molle 16 16 22 2 20
1-2 Moyenne 17 17 22 4 50
24 Assez ferme 18 18 22 8 100
>4 Ferme 19 19 22 s 200
Tourbe - 0,2-0,5 > 6 Molle 10 10 15 2 10
0,5-1 Assez ferme 12 12 15 5 20
=1 Ferme 14 14 15 10 40

DEME | Creating land for the future DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page) 12
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= Les outils en géotechnique : fournir des données ou prévoir un budget !

* Coupes géotechniques
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Stabilité des
pentes Méthodes de

Introduction . Conclusions
soutenement

Regles CSTC

Les risques

Dimensionnement
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= Les principaux facteurs d’influence :
» Nature du sol: cohésif ou pulvérulent
* Présence de la nappe
« Surcharges
» Profondeur de la fouille
* Durée: court terme ou long terme

DEME | Creating land for the future

3 / /
126734 43241_'§{_56'3f'/df;¢é_3'=s' K!-‘l‘__"_j‘_\? 52’ ll !

4 3 2 4
%

DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page)



%

= Regles générales CSTC :
* Profondeur maximale : 4 m dans les meilleures conditions
* Protection contre la pluie pour longue durée

« Pas de nappe

« Pas de surcharges

Dans les autres cas
=> étude de
dimensionnement
obligatoire

DEME | Creating land for the future

Sable

Limon

Argile
compacte

Séche rapidement sur la paume de la main.

Frotté entre les doigts, le sable est rugueux et les grains se
distinguent nettement.

Un agglomeérat de sable se disloque sans effort et se désagrege
immédiatement lorsqu’il est plongé dans ['eau.

S’humidifie lentement et séche lentement sur la paume de la
main.

Frotté entre les doigts, le limon est moins rugueux et quelques
grains peuvent étre distingués.

Un agglomérat de limon peut étre écrasé entre les doigts et se
disloque lentement lorsqu'il est plongé dans |'eau.

Ne s’humidifie pas et ne séche que trés lentement.

Frottée entre les doigts, I'argile est douce et grasse; on ne
distingue aucun grain.

Un agglomérat d'argile est dur et se coupe sans se disloquer; il
ne se disloque pratiquement pas lorsqu'il est plongé dans I'eau.

Terrain non remanié, a
faible profondeur et pour
une courte durée

En I'absence de blindage :
pente 4/4

En I'absence de blindage :
pente 3/4

En cas de parois verticales : blindage continu et
fortement étangonné.

En l'absence de blindage :
pente 4/4

En I'absence de blindage :
pente 3/4

En cas de parois verticales : le blindage peut étre

discontinu
En I'absence de blindage :  En l'absence de blindage :
pente 2/4 pente 3/4

Un blindage vertical espacé peut étre employé.

DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page)
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= Les risques encourus:
Rupture de pente brutale ou progressive

Rupture brutale dans des limons
(CFE-Brabant) o

Rupture  progressive  par
fluage dun sol argileux

(CSTC)
Ligne LGV Soumagne (BAG)

Rupture due a la schistosité

DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page) 17
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| Le grand enneml I’eau A. Avant ls rupturef (15 juiIIt 2004) prés ef‘fondrement.(16février Qo)
* Erosion / ravinement o o I -
* Rupture liée a l'infiltration

P00 R o TR
== (i = | = I 5 B B = o i i e ] I I i e
1 b ! (=] ' Précipitations survenues laf—
= 15 I b=t I 1 T 1 =1 =) | veille des ruptures de la [
© I
fouille 1
£ pasd ]
e 10
2 T
35 T
o +
4
5 [ i
= I = i A -
0 L —
< < < < < < <t Ito) 0 0 0 [t} [T}
S 2 ¢ 2 ¢ g ¢ £ ¢ & g & 2
) ~ 5} © o = I -~ = 2] < 0 ©
2 Q@ e £ x £ £ £ £ g L 9 9
— — -~ -~ -~ ~ -~ -~ ~ o™ ™ o [+
o o o ™ o o o o ™ o =} o =}

Rupture  progressive  par
fluage dun sol argileux Ligne LGV Soumagne (BAG)
(CSTOC) Rupture due a la schistosité
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= Le dimensionnement des talus provisoires:
* Exemple: Chantier Agora a Louvain-la-Neuve (durée 1 an)

//,«‘\ ‘ o ) CFE @

| econnaissance de sol au pénétrométre
> N : dynamique a énergle varlable
|
| | TR T
[ [ aamr-owmrre o o 12
‘ |
I
/—Nickars |
% i
[
L A
Résistance de pointe (MPa)
H— I O m .0 s0 10.0 15.0 z0.0 250 30.0
- os00—  oooo 4 } L | L
Axe G 011 -1
05.00 —| oo
LEGENDE
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= Le dimensionnement des talus provisoires:
* Exemple: Chantier Agora a Louvain-la-Neuve (durée 1 an)

10 |

Edit A P . O . . A .S R - AR - AR - A Layers
= h a
e || 4 4 4 4+ 4 4 2+ 2+ 4+ + + + 4 [EH 2Lmn
- - - [ 1. Sable concrétionné
Tools 4 T
2 @ e I I T T T T S
M;"é L - e
el i
Tu, RIER S I T A I
U Uy N B
N T
- A I T T S S N
- L
110
105 |
| El
100" |
£ = . i
Z i >
¥ - 55.00 [m] Radius - 13.10 [m]
Ym - 115.00 [m] Safety - 130
31 368 [Y:118.155 Ecit >
LLNAgors =z .
BPC
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= Le dimensionnement des talus provisoires:
* Exemple: Chantier Agora a Louvain-la-Neuve (durée 1 an)

>,
\

V‘«‘ﬁ"‘:‘
i gﬁw_gv.n ¥
YNFTY

(54

AL
e |H. ’i]l“"“'
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Projet initial : talus 6/4

* Exemple: Do6me de confinement de déchets a Ghlin (durée 20 ans)

Le dimensionnement des talus définitifs:

|
DEME | Creating land for the future
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= |Le dimensionnement des talus définitifs:

* Exemple: Do6me de confinement de déchets a Ghlin (durée 20 ans)
- Projet initial : talus 6/4

Safety Overview

Geometry View = Layers
[ 3-Terres da couverture
Layers [ 2. Remblais
= [ 5 Terras de couverture [ 1.Remblais
3 [ 2. Remblais
i; [ 1. Remblais
P 4
50
- V4
E !
& V4
E ) -
= 3 .
1
ﬂf
Lé 0.000 100.000
E; 100.000 FS 1 50
=
E% Safaty factor 1.25 15
LY UL LU UL L LRt LR VRN A ALARAn L nanniaannn iR A
‘O ||O ‘20 ‘30 ‘M) |5D ‘SO ‘TD ‘Bﬂ ‘BD ‘IOD ‘E
Couches ynat / ysat c' (kPa) 9 (%)
(kN/m3)
Terres polluées / remblais | 17/18 8 25
Terres de couverture 17/17 0.5 27
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= |Le dimensionnement des talus définitifs:

* Exemple: Do6me de confinement de déchets a Ghlin (durée 20 ans)
- Projet final : talus 8/4 => 2.20 m plus haut

Safety Overview

Geometry View

80
E Layers
E £ e s = ] ¢ o socomens
7 [ 2 Remblais 3 [ 1. Remblais
% [ 1.Remblais 7_«%2
- 4
= 4 =
3 - =
5 E|
E e
- ‘ = F=1.50
E 2= 0.000 100.000
== 0000 100:000 :HHIHIIHHIHHHIIIHHHHHHI UULLLR AR RN RR YL ARRR RN NN A RRRR AR NA AR R AU R RN AR ARRAAN
HHHHI|\OHHHH‘I‘:)HHH\|\2\0HIHH‘\BIOIHIH\‘!‘\u\ll\HI|\51)H\HH‘u}H\H\\|;\O\IIHH‘;IOHHH\‘LWHHIIHI“\U\U\HE -10 |° ‘“3 |20 |30 ‘“U ‘5‘0 |W ‘70 ‘30 ‘90 |‘°° [m]
Salaty factor 125 15
Couches ynat / ysat c' (kPa) 9 (%)
(KN/m?)
Terres polluées / remblais | 17/18 8 25
Terres de couverture 17/17 0.5 27
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= |Le dimensionnement des talus définitifs:

* Exemple: Do6me de confinement de déchets a Ghlin (durée 20 ans)
- Projet final : talus 8/4

Impact sur le complexe d’étanchéité
=> Effort de traction plus important dans le géotextile de renforcement

DEME | Creating land for the future DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page) 25



Méthodes de

Stabilité des soutenement

Introduction Conclusions
pentes

Comment choisir?

# Techniques

Avantages/
Inconvénients

DEME | Creating land for the future DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page) 26



= Multitude de techniques disponibles => comment choisir?

* Objectifs:
- Profondeur d’excavation a atteindre ?
- Durée: temporaire / court terme / long terme
- Paroi étanche ?

Infiltrations d'eau vers

lafouille?? Sol stratifié/Sable

| — - < s il

1 d'argiles/limons/...

!

Puits de pompage

GBMS (2013)
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= Multitude de techniques disponibles => comment choisir?
« Contraintes:
- Poussée des terres sur écran
- Poussée hydrostatique?

%;_ P f
e
%&% Fi
SY%

ka P h
P=05k ph’

i 3
e % [ X} “ gau

P=05kp-p,.) HZ + p,,, H e

DEME | Creating land for the future
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= Multitude de techniques disponibles => comment choisir?

« Contraintes:
- Surcharges de chantier ?
- Batiments a proximité => descente de charges ponctuelle (statiques et mobiles)
- Infrastructures sensibles ?
— Voirie : 10 a 20 kPa en charge répartie

— Chemin de fer: 40 kPa en charge répartie dynamique posanee dinfluence 7%
q H'”mz Profondeur ///
CEFTITTERT LTI T d'excavation //
D 7
//\45
= & |H
2
k I‘IJ|Ir ;l\
aP at GBMS (2013) — zone
GBMS (2013) — reconnaissance P=05k pHZ+ k_gH d’influence des fondations
des fondations existantes ? ? existantes

DEME | Creating land for the future DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page)



= Multitude de techniques disponibles => comment choisir?

« Contraintes:

- Reprise des efforts de poussée : autostable, ancrage ou butonnage (avec ou sans lisse
de répatrtition)

Déplacement <10mm 7 Déplacement < 10mm
_———- -

-

GBMS (2013) — conditions pour paroi autostable

DEME | Creating land for the future DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page) 30



= Multitude de techniques disponibles => comment choisir?

« Contraintes:
- Stabilité du fond de fouille

Nive_au de la nappe

. - au repos
Couche de sol nécessaire pour P

/contrerla pression de |'eau

/

ic\,:contrainte tota|e|

| o,=contrainte totale
Poussée d'Archimede u . K Couche injectée
v r
LA 1.1 Poussée d'Archimede u g,
- u< ﬁ

GBMS (2013) — presence d'une couche étanche GBMS (2013) — couche injectée pour éviter un rabattement
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= Les tranchées blindées:
* Profondeur limitée a quelgues metres
* Ouvrages linéaires
- Symétrie des charges !!

DEME | Creating land for the future
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= EXxcavation par passes successives - caissons
* Profondeur limitée a quelques metres
- Symétrie des charges !!
« Surface limitée ou passes successives avec remblayage a I'avancement

DEME | Creating land for the future
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= Excavation par passes successives — technique des faux puits

* Profondeur jusqu’a 10 — 12 m
- Diameétres : 80, 100, 120 cm

* Remblayage au sable ou sable stabilisé (en cas de surcharges)
« Passes successives avec reprise partielle du remblais

=> Augmentation du volume de terre a traiter

DEME | Creating land for the future
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= Parois berlinoises Infofiche 56.1 et 56.2 (CSTC)

sousleniveau dufond defouille
(remplissage de béton)

| | au dessus du niveau du fond
e ds fouille (remplissage de

sable-ciment) Niveau du fond

Installation profilés : /\ : | oo
A.Vibrofongage i i

| ‘ |

| |

B. Forage préalable

A 1a21m

Profilé vertical

e
!
_.I_I“ Blindage Terrain
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= Parois berlinoises
« Paroi non étanche => pas de nappe

Souténement intermédiaire mis en place apres terrassement
Varsovie (PL)

1 Souténement intermédiaire mis en place avant terrassement
Jemeppe-sur-Meuse (BE)

DEME | Creating land for the future DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page) 36



= Palplanches Infofiche 70.01 (CSTC)
* Ne fonctionne pas en roche

 Paroi étanche

Niveau du

\ -
A VUE EN PLAN

Semure Palplanche

DEME | Creating land for the future DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page) 37



= Palplanches

Gdansk (PL)

DEME | Creating land for the future DEME Proprietary Information | Commercial in Confidence (see last page)
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= Parois clouées (Clouterre)
* Neécessite un drainage derriére la paroi
« Terrains meubles ou en roche => Ok
« Parement en béton projeté armé

a) Déblaiement du terrain b) Mise en place des clous

c) Confection du parement d) Nouveau terrassement

Figure 4.2.2 - Réalisation d'un ouvrage en sol cloué

Clouterre Il - Principe de réalisation CLE (2012)
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= Soilmix Infofiche 56.6 (CSTC)

Pas d’excavation de sol
Paroi étanche

Mélange sol — ciment
Profilés ou cage d’armatures

Pas d’éléments grossiers :
- graviers, fondations

/ Franki foundations

Premiére étape

Seconde étape I I I I [ I I I I I I
Y > .

Panneau primaire >10cm Panneau seccndaire
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= Soilmix Infofiche 56.6 (CSTC)

Franki foundations Franki foundations
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= Pieux sécants Infofiche 56.3 (CSTC)

« Excavation de sol S L
- Paroi étanche grare @Ereie
* Profilés ou cage d’armatures

Avec ou sans poutre de couronnement

- @® O © I
e @ @ @ @ @ "/ g

Troisiéme étape WD Fieu primaire Pigu secondaire

> 3 ecm
ou > D8

Pieu secondaire

Pieu primaire
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= Pieux sécants Infofiche 56.3 (CSTC)

(= e

Centre culturel Hijmans BXL (CFE) Gent — Opgeéistenlaan (MBG)
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=  Parois moulées

Excavation de sol
Paroi étanche

Traitement de la boue bentonitique trés couteux

Infofiche 70 (CSTC)

Généralement en terrains meubles

Cage d’armatures
Installation de chantier lourde

DEME | Creating land for the future

1 (vue de profil)

1
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= Parois moulées Infofiche 70 (CSTC)

&
&
8

LT A
LIS LR )

Kernstraat (BXL, CFE) L SNl
Pose de cages d’armatures (CFE)
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= Tableau de synthése

Méthode Etanchéité | Surcharges | Duree S :
de terres Prix

\ 4

Tranchée blindée temporaire

Caissons X X temporaire X ‘
Faux puits X % temporaire / %

définitif

Berlinoise X v temporaire X

Palplanches % % temporaire X

Clouage X v definitif X

Soilmix % % deéfinitif X

Pieux sécants Y Y définitif Vv

Parois moulées Y Y définitif %
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Stabilité des Méthodes de

Introduction pentes e v Conclusions
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= Fournir des données géotechniques ou prévoir un budget !

= Stabilité des talus:
* Regles CSTC (< 4 m, pas de nappe et de surcharge, courte durée)
« Sinon: dimensionnement géotechnique a prévoir !

= Blindages:
« Techniques variées => fixer des objectifs clairs plutét qu’'une méthode :
- Duree
- Etanchéité?
- Surcharges?
- Rabattement autorisé ou pas?
- Tassements ou déplacements maximums
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Merci de votre attention
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