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v' Exemple des terrassements : valorisation des sols en place

Situation en France (2000) :

= volume des terrassements : 90 Mm3de sols fins

valorisation des sols en place par traitement : 30 a 50 %

application :

destination des autres sols : mise en décharge dont 2 Mm?3 déclarés

objectif 2020 : réemploi de 100 % des matériaux geéologiques

naturels excavés sur les chantiers

Le Borgne, 2010 ; Abdo, 2008
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Valorisation en techniques routieres
Sols inaptes

au
traitement

Accoternent

Plate-formne support de

Arase de terrassement

Couches
d’'assise
(base et
fondation)

Site internet Planéte TP, 2012 ; Haatial., 2004
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v' Enjeux:

= augmenter l'efficacité du traitement des sols

= ameliorer son acceptation en tant que solution alternative

v" Objectifs :
= comprendre et mesurer linfluence des parametres physico-

chimiques sur le traitement en parallele aux essais de caractérisation
géeotechnique

= définir I'influence des anions potentiellement perturbateurs
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Localisation des prélevements

Limon de Loucelles
(LL)

Limon de Sées
(LS)
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" Classification GTR et

formulations de traitement : —_.,.g Caracteéristiques _
e | de compactage

= 1% CaO + 6% CEMII/B 32,5R

D @8 .o

= Aptitude au traitement :
R, (MPa)

Portance ﬂ'
iImmédiate

Gonflement [R;; E] (MPa ; MPa)

volumique
Gv (%)
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( |
1, 3,5, 7,10 g d'anion.kg! de sol sec J I Essais d’aptitude au traitement :
’ | .
+ couplage ) Gv (%) ; Ry (MPa)
Résistances mécaniques en cure normale :
f N
1 et 10 g d'anion kg™* de sol sec ] ! R. (MPa) ; [R;; E] (MPa ; MPa)

Méthodologie 9/42



== N@EN
ESITCaen l1l.3. CARACTERISATION DES SOLS DOPES TRAITES

université de Caen
Basse-Normandie

E
Caracterisations physico-chimique et microstructura le

L e el el

= Concentrations totales et solubles a = Sols naturels
'eau : Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Ni, = Hydrates cimentaires

Pb, S, Si, Sr, Ti et Zn . . :
= Especes minérales en lien

= Concentrations de la fraction soluble a avec le dopage
l'eau : CI', NO;, PO, et SO,~

lpH
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Dopage en gypse CaSO ,.2H,0 : aptitude au traitement

0 1 3 5 7 10 0 1 3 5 7 10

Addition en sulfate (g.kg ! de sol sec) Addition en sulfate (g.kg * de sol sec)
Addition 1 3 5 7 10
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Dopage en gypse CaSO ,.2H,0 : classes mécaniques

1 g de SO,z kg? 10 g de SO# kgt

. ‘ ] = VAR
Rt 1 / | 7 5 g+ |
%

Addition
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Dopage en gypse CaSO ,.2H,0O : maintien de la traficabilité

1 g de SO, kgt 10 g de SO,* kg
7.0

- Re 70
(MPa) ¢ - 6.0 -
i) 50 | 50 |
LD 4.0 - 4.0 -
3.0 A 3.0 A
2.0 - 2.0 -
1.0 - 1.0 A
0.0 - - T 0.0 T T .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Age de cure (jours) Age de cure (jours)
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Influence du gypse sur le comportement géotechnique des sols traités

v" Vers une généralisation du seuil (applicable aux 3 sols) :

» risque de diminution des performances : dés 1 g de SO ,2.kg?

= non validation d’une réutilisation en couche d’assi se : apartirde 7 g.kg *

Résultats et analyses 14722
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Influence des sulfates sur la microstructure des so Is traités

Conclusion de l'investigation de la perturbation de solidification affectant LD + S10 +
LHR :

v | formation d’ettringite mise en évidence lors des observations MEB et accréditée
par les analyses physico-chimiques

e e =
v :'Ies analyses minéralogiques ne permettent pas de confirmer cette présence \‘=
| |
v E les analyses de la fraction soluble a lI'eau ne suffisent pas a expliquer Iai
'\\perturbation observée sur LD ,,'
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- Dopage chimique de LL : aptitude au traitement
Gv 15 j R, 050
(%) (MPa) 49 -
10 1 0.30 -
0.20 A4
0.10
— 000 ——— 77— T —T— T
0 1 3 5 7 10 0 1 3 5 7 10
Addition en anion (g.kg ! de sol sec) Addition en anion (g.kg * de sol sec)
Addition 1 3 5 7 10

sulfate

chlorure
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Dopage chimique de LL : aptitude au traitement
.. Couplage CaSO ,.2H,0 — KH,PO,
Gv 20

Addition en phosphate (g.kg ) Addition en phosphate (g.kg )
(%0) 10 < kS (MPa) ¢.40 10 <

0 20 1
15 A

0.30 -
10

020 + o
0.10 & \‘ﬂ:&\uy
0.00
10 ! 5 3 0 10 7 5 3 0
Addition en sulfate (g.kg 1) Addition en sulfate (g.kg 1)

Addition sulfate / anion 0/ 10 3/7 5/5 71/3 10/0

sulfate - - - -

couplage
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Dopage chimique de LL : aptitude au traitement

.. Couplage CaSO ,.2H,0 — NH,NO;,
20 ; 0.50
Gv Addition en nitrate (g.kg 1) R't Addition en nitrate (g.kg 1)
(%) 10 < 0 (MPa) 4| 10«
15 - '
0.30 -
10
0.20 Iz
° ] 0.10
O T T T T T L T T 0_On T T T T T T T T T
0/10 3/7 5/5 713 10/0 0/10 3/7 5/5 713 10/0
Addition en sulfate (g.kg 1) Addition en sulfate (g.kg 1)

Addition sulfate / anion 0/ 10 3/7 5/5 713 10/0

couplage - - Gv Gv Gv
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Dopage chimique de LL : aptitude au traitement

.. Couplage CaSO ,.2H,0 — NacCl

Gv 20 — R. 050

0 Addition en chlorure (g.kg 1) It Addition en chlorure (g.kg 1)

(%) 10 < 0 (MPa) 5401 10 <

15 ~ '
/G/D\ 0.30 -
0.20 ==
0.10
T T T T T T 0.00 I I I I I I T T T
0/10 3/7 5/5 713 10/0 0/10 3/7 5/5 7/3 10/0
Addition en sulfate (g.kg 1) Addition en sulfate (g.kg 1)

Addition sulfate / anion 0/10 3/7 5/5 7/3 10/0

chlorure - - - - -

couplage - GvR;, GvR; Gv,R; (€3Y,
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Détermination de seuils de perturbation de la solid ification

v" Conclusions sur 'influence des anions couplés :
Influence des sulfates (CaSO ,.2H,0) en présence de :

= (Phosphates (KH,POQO,) :
influence Gv et R;;
perturbation dés 3 g de SO, .kgt
inaptitude a 5 g de SO,%.kg?

= [ Nitrates (NH,NO,) :
influence Gv et R;;
perturbation a partir de 5 g de SO, .kg*

= (Chlorures (NaCl) :
influence Gv et R;,

perturbation dés 3 g de SO,% .kg*
inaptitude a 5 g de SO, .kg?
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Détermination de seuils de perturbation de la solid ification

v' réponses géotechniques et physico-chimiques au dopage distinctes mais
possibilité de généralisation de seuils de risques a I'ensemble des sols :

O ions sulfate, nitrate et phosphate : risque de diminution des
performances dés 1 g d’anions.kg !

O ions chlorure : risque a 10 g.kg !

L absence de remise en cause d’'une réutilisation en applicati on
routiere

v' remise en cause de la pertinence et de la représentativité de :
= simples tests d’'aptitude au traitement
= |'approche anion par anion

v' en I'état actuel des connaissances, I'évaluation du potentiel de perturbation
ne peut pas se passer d’'une étude au cas par cas

Conclusions 21/ 22
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Caracterisation e
géotechnique Sélection des sols

Caractérisation des sols

g

Formulations de traitement

Caractérisation des sols témoins

Analyses statistiques I I

Dopage des sols

Résistances mécaniques
en cure normale

Essais d’aptitude :

= un par un a5 concentrations

* interactions Analyses statistiques

= influence du cation
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Comparaison entre les 3 sols

v Similitudes :

=| classe GTR de la fraction 0/50mm :
Al

concentrations totales en Al, Cr, Cu,
K, Ti, Zn proches

enrichissement en Cd et Zn

=  en se limitant aux éléments « enrichis »
et aux anions :

= concentrations de la fraction
soluble a I'eau en Cd, Pb, Zn et
PO,® < lim. détec.

= concentrations de la fraction
soluble & I'eau en Ca, S et SO,?,
Cl, NOy proches

v Différences :

»| pourcentage de la fraction 0/50mm
sur 0O/Dmax

= minéralogie

= | concentrations totales en Ca, Sr et
Pb distinctes

= | rapport des concentrations
variables

Résultats et analyses (1/3)
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Comparaison entre les 3 sols traités au LHR

v' Similitudes : v' Différences :
= comportements géotechniques

» (Laugmentation de %CaC0, -
- ((Concentrations totales ' Cd et S (y concentrations totales : Ca et Zn
compris LS)

= [ fraction soluble : NO5 et Cl-

= | fraction soluble : Zn, Pb, Cd et = | fraction soluble de LS : Ca, S et
PO,* < lim. détec. SO,
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