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CONTEXTE GLOIQUE ET ENVIRONNEMENTAL

Région des Pays-de-la-Loire dans le département de la Vendée
5 agences départementales

Contexte géologique de « marais » : Marais Breton et Marais Poitevin
Argiles du « Bri », teneur en eau et plasticité trés élevées
Forte compressibilité

Un réseau hydraulique dense de fossés, étiers et canaux permet de
réguler le niveau d’eau dans ces zones
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Mécanismes des désordres lies au RGA

Influence saisonniére

erée hiver

fissurations
longitudinales
‘?

_,'\_

fissures
flexions alternées

e % Cerema

P! A Influence de la végétation

Les sols argileux trés plastiques sont affectés par les variations de la teneur en eau

au niveau des couches supérieures fortement exposées aux conditions climatiques
et aux facteurs de I'environnement proche : il s'agit de la « zone active » ou « zone
de fluctuations saisonniéres » (Nelson and Miller, 1992)

[Source : Cerema BLOIS (ORSS - Igil Ameur) - UGE (Ph. Reiffsteck)]
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Tous les désordres ne sont pas que liés au RGA : exemple d’instabilité de talus
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Exemples de désordres RGA observés en Vendée
(27 diagnostics de voirie menés)
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I TROIS SITES D’ETUDE RETENUS

RD68 commune de Saint- RD746 commune de Saint (s RD82 commune de Saint |

Sigismond (Sud-Est Michel-en-L’Herm (Sud-Est \ I Jean—de-Monts (Nord-Ouest
Vendée) — Catégorie 1 Vendée) — Catégorie 3 I8 Vendée) — Catégories 3 et 2
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Renforcement de la structure Renforcement des sols par |

de chaussée : injection de solution technique [

liquide : |
- Springsol®

Renforcement des sols par :

- Injection solide
- Géo-grilles 3D / 1 couche

- Remediaclay®
- Lait de chaux (LSPI)

- Géo-grilles 3D/ 2 couches

- SoilMixing (encapsulage)

T — C—
e ——
—_—

SR

Ex =
ff*?'%ﬁ'f S = Cerema Webinaire ONRS - Convention « Routes des Marais »



mew N4 Cerema INSTRUMENTATION DU SITE

Mesure de la déformation des sols par nivellement laser

- Séries de clous d’arpentage installés dans la chaussée en axe et rive aprés réalisation des planches d’'essais.

Point en accotement

- Point de référence « fixe » sert de base de mesure afin de déterminer la déformation absolue. s ogger gkt st o

Point en accotement

- Des relevés topographiques sont effectués plusieurs fois dans I'année (saisonnalité)
- Mesure de la déformation absolue (profil en long).

- Mesure de la déformation relative axe/rive (profil en travers).

Mesure de la teneur en eau volumique des sols
- Sondes équipées de capteurs d’humidité, installées dans le sol a des profondeurs choisies.

- Abonnement sur site hébergeur avec possibilité de lecture des mesures en direct.

Relevés de dégradation visuel, apparition de fissures

S Cerema
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Sondes entre 1,20m et 3,30m de profondeur

|  point en accorement - 1 couple de sonde en zone témoin
| point enaccarement ' - 1 couple de sonde en zone test

Acces a I'hébergeur pour visualisation cartes et
données quotidiennes a annuelles

ARD_RD82_5_Accatement_Surf -

Boitier d’enregistrement « data-logger »,
alimentation par panneaux solaires,
transmission des données par ondes
radio




Point &n Axe

Boitier d’enregistrement « data-logger »,
alimentation par panneaux solaires,
transmission des données par ondes
radio

Point en accotement
-

Acces &
donnée

D82_5_Accotement_Surf -




Em RD6E8 - St SIGISMOND

BRI -~ Mise en place de complexes
FRAMCAISE
o )‘:g Cere ma alvéolaires - Géogrilles 3D

Echelle 1:150000

Zone d'étude
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Saint SIGISMOND - RD68 i rérvsLIQUE N
o | S Cerema

Mise en place d'un complexe alvéolaire 3D

[dout)

[dou}3)

planche 121G
[dould)

przs n17s) RD68 : solution Catégorie 1
;
s Renforcement de la chaussée par
lonchez 16 \ géogrille 3D :

= o - 1 couche sur 135 m de longueur

ciou(s! .
CCiancnestiD - 2 couches superposées sur 100 m de

longueur

; - 1 couche sur 115 m de longueur
TmB
- Remalaxage de part et d’autre des
planches d’études (zones témoins)




Etape 3 — remblaiement
- Dépose de matériaux
granulaire et/ou du rabotage
- compactage

Etape 1 — Préparation
- décaisser la chaussée
- pose d’'un géotextile

Etape 2 — Mise en place
- déploiement du complexe
alvéolaire

- agrafage et cloutage de la

géogrille 3D

-

ra

Etape 4

— remise en état de la chaussée

e CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN



Résultats a + 4 ans

Zone a 1 couche géogrille alvéolaire 135 m : Reprise
modérée des fissures et tassements, aux passages ___,
de roue et en bordure d’accotement + nids de poule ;

Zone a 2 couches geéogrille

alvéolaire présentant une fissure
latérale et des tassements + nid
de poule et faiencage

v




Déformations longitudinales
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lllustration 23 : RD 68 Zone Complexe alvéolaire 1 couche 115 m — Déformation moyenne du profil en long.



Déformations profil en travers
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lliustration 26 : RD 68 — Déformation relative axe-rive des profils en travers.

=> Reprise rapide des désordres, mais réduction de 45 % des déformations transversales et de 40 %
des déformations longitudinales. Pas d’effet supplémentaire « double géogrille ».
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RD746 - St Michel en I'Herm |, ,
REMEDIACLAY FRANGATSE ‘-( Ce_rema

LSPI i
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Plots d'essai REMEDIACLAY et LSPI g xm ¥

@cerema

Zone 1 =
Zone 2 =
Zone 3 =

Zone3 C
Zone3 O,

40 m REPUBLIQUE

FRANGAISE Cerema

Rabrrd
40 m w ) CLIMAT & TERFRITCOHRES DE DEMAIN
50 m

m@ﬂl{@ﬂﬂﬁ@ ‘Zonel F - pgispy7ns
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Zone2 Fi Temoin H ZaneITA
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~ Zonel E

el

Zone2 B Zane2 A
Zone2 C.
Zone2 D
Temaoin €.

Temain D
‘Temoin E
‘Temoin F.
\Zoned A
Zone3 B

RD746 St Michel-en-L’Herm

- renforcement des sols supports par injection de
solution technique liquide

- injection de « RemediaClay » sur 40 m linéaire en rive
et accotement de chaussée

- injection de « RemediaClay » pleine largeur sur 40 m
linéaire

- injection « LSPI » en pleine largeur sur 50 m linéaire

- zones témoins entre les planches traitées (50 m)




Purge de la chaussée
jusqu’a l'argile naturelle

¥

Préparation de la solution Remediaclay®

@Cerema




Suivi a + 4 ans

Section traitée Remediaclay latéralement

Section traitée

LSPI Section témoin

_ >

i 5% Cerema
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Déformations longitudinales

Zone Témoin = 8,60 cm

Déformation en cm

Zone LSPI =11,70 cm

-10,00
o\ g’ﬂ' Q’ﬂ Q’ﬂ Q’L?' Q’ﬂ g’ﬂ Q’L’b Q’l’b Q’L’b Q?:b Q’L?’ Q’L’b oY Pl oY Q'Lb‘
° \7 7 \7 \7 \7 \7 \7 \r \7 \7 % \7 \7 \ \ ¥ \7
UM LIS SRS ST SRS X R N S U S RN S NGNS S (S IR Temps (jours)
5,00
£
(&)
c
()
c
2 —8=—Coté
@© Fossé
E
L
8-1 0,00
=N A 2 2L 9l 2L 9L 9% Pl 0D 2> > > 2> ok g b g Qb
REPUBLIQUE \rL(’)rL \rLQ(L 0 (20 (10 20 0 N N (10 20 (10 0 N 0 N (20 0
o SO I U S ST NS X IR VN S U RN S NG N S (SN IR A Temps (jours)




Déformations transversales
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= Pas de reprise des désordres a + 3 ans sur les sections Remediaclay (durabilité ?)
= Traitement LSPI inefficace. Probleme d’injection lié a une solution trop visqueuse
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Remediaclay : plage de
variations des 6 réduite
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retrait - gonflement
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: plage de variations des
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RD82 - Confortement par : - m | ARD Challans
*Injections solides FRANCASE ‘_1 Ceremal = ql Sclutions categorie 3 ot 2
. = PR o & enmrorcs oe pevan [E L]
:5pf'“5_|5f’| . ' Renforcement des sols par injection de
Soilmixing tariéere s -| mélange sol-ciment, compactage
Echelle : 1:100000 horizontal statique (CHS) et colonnes
i " = ; B gy ot i R Ui g | sécantes pour étanchéification verticale
0 2.5 5 km ' e _
— k|l T -




“"ROUTES des MARAIS™ - RD82 Plots d'essai du PR26+624 au PR26+814

- Renforcement des sols par injections solides ~15 m
Deux maillages (x 2,5 m) et (x 2,0 m)

- Renforcement par Springsol ~16m
Deux maillages (x 2,5 m) et (x 2,0 m)

- Coupure hydrique et renforcement par SoilMixing sur
40 m a 5 m de profondeur

@Cerema
- Zones témoins entre les planches




tion solide - Compactage horizontal statique —l

consiste a introduire en force dans le sol,
par injection sous pression dans un forage tubé de petit
diameétre, un mortier visqueux. Par sa consistance, ce
mortier ne peut imprégner le sol ni claquer le terrain.

- Le sol va donc étre refoulé et comprimé latéralement. La
prise du mortier crée ensuite des colonnes verticales plus
rigides.

- On combine donc un effet de renforcement au droit de
chaque colonne avec une compression de la masse du
sol. Les taux d’incorporation ne dépassent en général pas
5 a 8 % du volume traité

rararar e

rETSTETS

Tubage
en
attente




Maillage dense (x2m et x2,5m)

1- Forage au tricbne + eau Préparation du mortier Descente de la pointe

« Cone d’Abrams » avec injection mortier
.i" | ' ..- L ‘ - .

@Soletanche Bachy

Coupe A-A - Injections Solides

PLOT 1.2
Echelle : 1/200

' @Soletanche Bachy
Deux planches de réalisées : maillage (x2,50 m) sur 14,50 m et maillage (x 2,00 m) sur 16 m de longueur '

Zone témoin de 13,50 m entre les deux planches traitées au CHS

S Cerema
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Py T R XY g
SPRINGSOL® - colonnes de sol-ciment / Ce procédé utilise un jet de fluide & haute pression pour déstructurer le |

terrain et le mélanger a un coulis de ciment.

La prise du ciment dans le sol injecté crée des colonnes de mortier sol-
ciment a fortes caractéristiques mécaniques. Ces colonnes reportent en
profondeur une partie des charges dues au remblai, ce qui améliore la
stabilité et diminue le tassement final.

Centrale
de
coulis




Forage en cours Sortie de I'outil aprés Maillage dense
d’exécution avec injection foration et injection
de mortier

Outils Springsol « ouvert »
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@Soletanche Bachy

Réalisation de deux planches consécutives : 15,00 m et 17,50 m avec un maillage de 2,00 m et 2,50 m

-g’ . \:’9
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Colonnes sécantes Soil Mixing ’
|

(encapsulage) |
Etanchéification verticale
) G I8

Création d’une paroi au coulis
d'épaisseur 80 cm.

Elle est réalisée avec une
| tariére creuse.

“ Cette solution crée une

+ coupure étanche, vis-a-vis de la
“ végétation ou des variations
hydriques des sols supports.

BTy R

-

. . ¥ — kL -,J" 2 -



Vi tra és réalisation d I Soil Mixi
Téte de forage et tariere @ 80cm pour réalisation des colonnes sécantes ue codipe en fravers apres realisation Ces colonnes Soff Mixing

ALK W Ly
= JIA, AV 0
LWy = 7] Juin AW AN W RV P o)
AN iy aa = § SNV A
i : < s—P|L)._s S—TM L%
e\ > | S sim e
- = ! ! XA
0.00 Miveau a"ea.f.r = |t* FocobE j| Myeau d'eau
| - %Fgl es IW . J—
[N o, ~ | aris—bleuté [ | =
- i Argiles || Colonne de- Sollmxng. -
! _ vosa ,f?aacamm {
| |— e _"_"_'"'EI_"_"_"_"_|
— —s00 _.,'EI' ! i
i | ‘ ‘ |
[ | o Subles " |
- i | drisdtres | @Soletanche Bachy |
| : .

l

Réalisation de 2 parois en Soil-Mixing de part et d’autre de la chaussée en
rive/laccotement, sur une longueur de 41,50 m pour 5,00 m de profondeur. >

@Soletanche Bachy
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Suivia +4 ans

<« Fissures longitudinales en bordure de colonnes
sécantes

ot

Déformations

ponctuelles

(entourées)

correspondant a Section témoin :
des tétes fissures latérales

d’inclusions rigides —»

w5 Cerema

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
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—e—70nes Témoins
3,00 =e—Z0ne 1.1 - Injections Solides (x2,50m)
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= Injections solides : pas de réduction significatives des déformations du profil en travers

i 5% Cerema

et CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN



R S 7 C
i i Cerema

S

—e—Zones Témoins
3,00 .
=eo=—Z0ne 2.1 - Springsol (x2,5m)
—e—Zone 2.2 - Springsol (x2,0m)
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— Colonnes Springsol : réduction modérée, de I'ordre de 30 %

i 5% Cerema
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—e—7one 3 - SoilMixing (colonnes
sécantes)
3,00
—e—270nes Témoins
2,00
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& 000
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= Colonnes sécantes latérales (chaussée « confinée ») : forte réduction des déformations latérales

wex 1% Cerema
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108 0,80 m/TN
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1 1,50 m/TN e —
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Accotement 0,80 m/TN Chaussée confinée 0,80 m/TN
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Chaussée confinée 2,20 m/TN

lllustration 44 : RD82 — Variations des capteurs d’humidité a différentes profondeurs suivant la configuration testée.

..-:;;w ..)..g Cerema = Efficacité de la coupure hydrique par colonnes sécantes
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Analyse simplifiée cout / bénéfice

Entretien avec une fréquence de 3 ans

Codt des travaux

d'entreien (€ HT)

1000000
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@ remalaxage simple  @®ajout géogrille

40

Années

Colt des travaux
d'entreien (€ HT)
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I Analyse simplifiée cout / béneéfice
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Conclusion

Intérét colt / bénéfice :

1. géogrille une couche, rustique et simple a réaliser (entreprise TP locale) mais seulement réduction de la
fréquence d’entretien

2. Solution Remediaclay en rive : intéressante. Questions : innocuité environnementale ? Durabilité ?

3. Solution écran étanche : trés efficace, mais aussi trés codteuse ...

Autres solutions :

- écarter les causes extérieures (végétation, étiers) : impact environnemental

- eétanchéification horizontale (emprise > 2,50 m : conception initiale)

e % Cerema
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