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1. Introduction

En 2012 et 2013, dans le cadre des travaux d’agrandissement du tablier Ouest de I'aéroport international Pierre
Elliot Trudeau, des essais de validation de la portance des sols d’infrastructure ont été effectués a la surface de
I'infrastructure exposée, aprés le déblai de la chaussée et des sols existants. Tout comme lors des études
géotechniques préalables, ces essais de validation ont été effectués avec le pénétrométre a cbne dynamique
(Dynamic Cone Penetration Test (DCP)).

La conception des chaussées rigides s’appuie généralement sur le module de réaction élastique (k) du sol
d’infrastructure. Le module de réaction élastique est la réaction du sol en termes de déplacements sous une
charge donnée qui dépend de plusieurs facteurs.

Toutefois, pour les chaussées aéroportuaires, les méthodes de calculs actuelles, tel que stipulé par la Federal
Aviation Administration (FAA), utilisent, le module réversible (M,) ou Le California Bearing Ratio (CBR). La
détermination du module réversible permet de calculer les contraintes réversibles, les déformations et les
déflexions dans le sol d’infrastructure.

La dalle de béton du tablier Ouest de I’aéroport international Pierre Elliot Trudeau a été congue a partir de
parametres déterminés par des essais au pénétrometre dynamique (DCP) effectués en 2010 et 2011 a la base
des forages complétés lors de I'étude géotechnique. Ceci a permis de déterminer les valeurs de conception soit
le module réversible (M) et le California Bearing Ratio (CBR) ou valeur CBR.

Le DCP (Dynamic Cone Penetrometer) est un équipement facile a réaliser au chantier relativement peu couteux
et qui donne des résultats assez fiables. L’'interprétation des résultats est normalisée et est régie par la norme
ASTM D6951-03.

Le principe de I'essai consiste a enfoncer dans les sols une tige munie d’un cone a I'aide d’une masse de 8 kg en
chute libre d’une hauteur normalisée (575 mm). La mesure de la profondeur est saisie a chaque coup. Ceci
permet de tracer un profil de I'indice de pénétration (IP). Par la suite, I'indice IP peut étre converti en module
réversible (M,) ou en CBR.

La dalle de béton du tablier ouest a été congue a partir de valeurs de CBR, parametres déterminés par des essais
au pénétromeétre dynamique (DCP) : une mesure indirecte de la capacité portante du sol (indice CBR), tel que
présenté ci-apres.

Tableau 1: Sommaire des criteres de conception

Secteur CBR de conception
Sud 5,0

Centre 5,0
Nord 6,1

Bien que les essais effectués lors de I'étude géotechnique et ceux effectués lors des travaux n’ont pas été
effectués exactement aux mémes endroits, des écarts non négligeables ont été observés.

Le tableau 2 présente la moyenne des résultats obtenus par DCP des indices de CBR pour les 3 secteurs du
projet.




Tableau 2: Sommaire des essais DCP 2012-2013

Indice CBR (%)
Secteur - -
Valeur de conception Moyenne Ecart-type
Sud 5,0 17 17
Centre 5,0 4
Nord 6,1 4

Une grande variation des valeurs peut étre observée dans un méme secteur, mais aussi entre les secteurs.

Dans le secteur nord, les valeurs plus faibles que celle de conception ont engendré des co(ts additionnels
importants, car les fondations granulaires ont dues étre épaissies pour palier a ces faibles valeurs de CBR.

Ainsi, L'objectif de la présente étude était de vérifier et expliquer les écarts de valeurs de CBR obtenues au
chantier pendant les travaux de 2012 et 2013 a I'aide du pénétrométre dynamique (DCP), en comparaison aux
valeurs de conception établies antérieurement par I'étude géotechnique.

2.

Méthodologie

La méthodologie qui a été mise de I'avant a permis de vérifier :

Si la pression de confinement existant dans les sols d’infrastructure avait un effet sur les essais DCP, car
les essais effectués lors des études préalables étaient effectués a partir de la chaussée existante, tandis
que ceux effectués lors de la construction étaient effectués apres I’excavation des sols (donc de la
chaussée existante).

Si les essais au DCP étaient la meilleure méthode pour déterminer le Mg ou le CBR.

Pour ce faire, plusieurs méthodes ont été utilisées lors de cette étude :

Essai DCP (pénétrometre dynamique)

Essai au scissometre de chantier pour la détermination de la résistance au cisaillement (Cu) de I'argile
Essai CBR in situ

Essai LWD (déflectometre portable) pour la détermination du module réversible M,

Essai de plaque

Pour vérifier si la pression de confinement pouvait avoir un effet sur les résultats, le programme de travail a été
établi en considérant 4 phases d’essais, soit :

Phase 1: a partir de la chaussée existante (effectuée par Englobe en aolt 2013 lors de I'étude
géotechnique)

Phase 2: apres I'enlevement du revétement de I’ancienne chaussée (en juin 2014);

Phase 3: apres I'excavation des fondations granulaires de I'ancienne chaussée et I'exposition du
dépot argileux (en juillet 2014);

Phase 4 : apres la reconstruction de la nouvelle chaussée (en ao(t 2015).

Tous les essais complétés lors de ces phases ont été regroupés dans 3 zones identifiées Z 1 a Z 3 (voir figure 1)
du secteur centre.




Figure 1 : Localisation des essais

3. Présentation des résultats

3.1 Phase 1 - a partir de la chaussée existante (2013)

Plusieurs forages ont été effectués a I'aide d’une foreuse a tariére, de marque Brainard Kilman, modéle BK-51,
montée sur un camion. Les forages ont été effectués a la surface de la chaussée existante. Les opérations
suivantes ont été effectuées :

e Carottage du revétement en béton ou en enrobé bitumineux selon le cas;

e Prélevement d’échantillons de matériaux granulaires, a I'aide d’un carottier battu de calibre PW sur une
épaisseur allant jusqu’a 610 mm sous la couche du revétement existant;

e Réalisation de mesures de l'indice de pénétration IP (essai au pénétrometre DCP) a partir de la
profondeur atteinte par le carottier de calibre PW;

e Prélevement d’échantillons de matériaux a I'aide de cuilléres fendues de calibre B.

L’échantillonneur de gros diamétre, correspondant a une cuillére fendue de calibre PW, permet
I’échantillonnage d’une plus grande quantité de matériaux et la caractérisation des matériaux de chaussée est
plus précise. Le rapport de I’étude contient les résultats des essais de laboratoire effectués pour caractériser les
matériaux granulaires de la fondation en place et les sols cohérents de I'infrastructure.

Des mesures de l'indice de pénétration IP avec le DCP ont été effectuées au droit de tous les forages suivant la
prise de I'’échantillon de surface a I'aide de I’échantillonneur PW

Les modules de déformation (M,) calculés en 2013 lors de I’étude géotechnique a partir des indices de
pénétration IP sont résumés au tableau 3. Les résultats présentés concernent la couche d’argile située sous la
future ligne d’infrastructure, sur environ 300 mm d’épaisseur. Le module moyen de I'argile calculé a une
profondeur variant de 1,4 a 1,9 m sous la surface variait de 68 a 110 MPa.




Tableau 2: Modules et CBR calculés a partir des forages

Z-1 Z-2 Z-3
(surface : 28,71 m) (surface : 28,83 m) (surface : 28,80 m)

Niveau Module CBR' Niveau Module CBR' Niveau Module CBR
(m) (MPa) (%) (m) (MPa) (%) (m) (MPa) (%)

27,51 68 - 27,13 106 - 27,20 106 -

27,41 68 - 27,03 106 - 27,10 106 -

- - - 26,93 112 - 27,00 117 -
Moy. 68 5,7 Moy. 108 18,0 Moy. 110 18,7

Les indices de pénétration IP mesurés au chantier ont permis de calculer le Mg avec la relation 1, publiée par le
ministére des Transports du Québec (MTQ) (Info DLC, Vol. 13, No 2).

Mr(MPa) = 331 x IP(mm/coup)~%4% (1

Les indices de pénétration IP obtenus ont également été utilisés pour établir I'indice CBR moyen de la couche
argileuse au droit des 3 zones en utilisant la relation de la norme ASTM D6951/D6951M.

CEBR = 292 (2)

IP{mm/coup)?-1?

L'indice CBR moyen a ainsi été estimé a 5,7, 18,0 et 18,7 % au droit des zones Z-1 a Z-3, tel que présenté au
tableau 3. La relation générale entre IP et CBR, équation 2, a été utilisée pour tous les essais DCP de cette étude
de facon a uniformiser la procédure d’analyse.

3.2 Phase 2 - A la surface de la chaussée existante non revétue (juin 2014)

En juin 2014, 3 forages de faible profondeur, F-1 a F-3, ont été effectués a la surface de la chaussée a I'aide
d’une foreuse de marque Central Mine Equipment, modele CME-55, montée sur une remorque. Les 3 forages
ont été implantés a proximité des forages, dans les 3 zones Z1 a Z 3, a I'aide d’un appareil de positionnement
GPS de marque SX Blue Mapper modele 400 permettant une précision en plan de I'ordre de + 3 m.

L’échantillonnage dans les forages a été débuté a I'aide d’un carottier fendu de calibre H, soit 114 mm de
diametre extérieur, dans les matériaux granulaires de la fondation. Des mesures de I'indice de pénétration IP
avec le DCP (ASTM D6951/D6951M) ont été effectuées au droit des 3 forages suivant la prise de I’échantillon de
surface. Par la suite, les sols ont été échantillonnés a I'aide d’un carottier fendu normalisé de 51 mm de
diametre extérieur et de 610 mm de longueur.

Un résumé des résultats des essais DCP pour la couche de + 300 mm sous la future ligne d’infrastructure est
présenté au tableau 4. L'indice CBR moyen calculé a partir des indices de pénétration IP mesurés en juin 2014 a
une profondeur variant de 1,3 a 1,7 m variait de 14,5 a 24,3 %. Les modules moyens variaient de 98 a 121 MPa
pour cette méme couche, tel que présenté au tableau 4.




Tableau 3: Modules et CBR calculés avec le DCP dans les forages

Z-1 Z-2 Z-3
(surface : 28,64 m) (surface : 28,29 m) (surface : 28,59 m)

Niveau | Module CBR Niveau | Module CBR Niveau | Module CBR
(m) (MPa) (%) (m) (MPa) (%) (m) (MPa) (%)
27,49 79 8 27,01 82 9 27,08 115 21
27,37 92 12 26,90 98 14 27,03 108 18
27,28 123 25 26,83 104 17 26,97 138 33
27,24 98 14 26,76 108 18 26,93 113 20
- - - - - - 26,88 123 25

- - - - - - 26,83 130 28

- - - - - - 26,79 123 25
Moy. 98 14,8 Moy. 98 14,5 Moy. 121 24,3

En complément aux essais DCP, la résistance au cisaillement non drainé de I'argile a été mesurée a proximité des
3 forages a I'aide d’un scissometre de chantier a déformation contrélée de marque Nilcon. Les essais
scissométriques ont généralement été effectués a des intervalles de 0,5 m, et ce, le plus pres possible, a partir
de la limite supérieure du dépot argileux

La résistance au cisaillement non drainé mesurée dans le premier métre du dépot argileux est présentée au
tableau 5. Selon Holtz et al(”, la relation suivante permet d’estimer I'indice CBR d’un sol en fonction de sa
résistance au cisaillement non drainé.

2] 5 . r = = = [ r
CBR = iﬂu sy = résistance au cisaillement non drainé (en kPa)

(3)

Ainsi, I'indice CBR du dépot argileux variait de 3,2 a 4,1 % sur le premier metre.

Tableau 4: Résistances au cisaillement non drainé dans les forages

Z2-1 Z-2 Z-3
(niveau d’argile : 28,03 m) (niveau d’argile : 27,88 m) (niveau d’argile : 27,90 m)
sy (kPa) CBR (%) sy (kPa) CBR (%) sy (kPa) CBR (%)
123 4,1 97 3,2 104 3,5

3.3 Phase 3 - A la surface de l'infrastructure (juillet 2014)

Les travaux ont été effectués en juillet 2014 dans les 3 zones Z-1 a Z-3. Au moment de ces travaux,
I’entrepreneur avait complété I'excavation de la chaussée existante et les essais ont été effectués directement
sur le dépot d’argile, au niveau de la ligne d’infrastructure.

Par conséquent, les sondages et les essais complétés en juillet 2014 ont été effectués sans I'influence des
contraintes de confinement imposées sur I'argile silteuse par le poids de la structure de chaussée du tablier. De
plus, une mince couche superficielle d’argile silteuse desséchée a été excavée dans les 3 zones préalablement a
la réalisation des essais afin d’atteindre I'argile silteuse dans un état pratiquement intact.




Le programme de reconnaissance de la troisieme phase des travaux de 2014 a consisté en I'exécution au
chantier de 3 sondages au scissometre de chantier Nilcon (S-1 a S-3), de 8 mesures de I'indice CBR en chantier
(essai CBR in situ) et de 2 essais de plaques effectués dans les zones Z-1 et Z-3. Des teneurs en eau ont aussi été
déterminées en laboratoire sur des échantillons intacts d’argile silteuse prélevés a ces mémes emplacements.

Des mesures de I'indice de pénétration IP avec le DCP et des essais au déflectometre a masse tombante portatif
(LWD) conforme a la norme ASTM E2583 ont également été effectuées a proximité des 3 sondages pour
compléter le programme d’essais.

Essai DCP

Un résumé des résultats des essais DCP pour la couche de £ 300 mm sous la ligne d’infrastructure est présenté
au tableau 6. L'indice CBR moyen calculé a partir des indices de pénétration IP mesurés en juillet 2014, sans
contraintes de confinement imposées par un remblai routier, variait de 4,5 a 7,7 %. Les modules moyens
calculés variaient de 62 a 76 MPa pour cette méme couche, tel que présenté au tableau 6.

Tableau 5: Modules et CBR calculs avec le DCP sur 'infrastructure exposée

Z-1 Z-2 Z-3
(surface : 27,75 m) (surface : 27,48 m) (surface : 27,40 m)

Niveau Module CBR Niveau Module CBR Niveau Module CBR

(m) (MPa) (%) (m) (MPa) (%) (m) (MPa) (%)
27,49 61 4 27,05 82 9 27,13 62 5
27,27 63 5 26,94 65 5 26,92 68 6

26,75 81 9
Moy. 62 4,5 Moy. 76 7,7 Moy. 65 5,5

Essai CBR in situ

Les essais CBR in situ (ASTM D4429-09a) permettent d’évaluer la rigidité superficielle des sols par la mesure de
la contrainte nécessaire a I'enfoncement d’un piston normalisé dans le sol a une vitesse constante. L'indice CBR
est obtenu en calculant le ratio entre la contrainte maximale nécessaire pour une pénétration verticale du
piston de 2,54 mm dans le sol et celle d’'un matériau granulaire de référence établie a 6,9 MPa, eten le
multipliant par 100.

Dans les zones Z1 et Z2, 2 essais CBR ont été effectués alors que 3 essais ont pu I'étre dans la zone Z3.

L’essai se déroule en enfongant dans le sol un piston de 50,8 mm de diamétre et d’environ 10 mm de longueur
au moyen d’un vérin manuel a vis. Tel que requis par la norme, des plaques de surcharge d’une masse totale de
13,6 kg (30 Ibs) ont été mises en place autour du piston pour confiner les sols. La charge appliquée a été
mesurée au moyen d’un anneau de charge de marque Wykeham-Farrance, d’une capacité de 5 kN, placé entre
le vérin et le piston.

Un capteur de déplacement LVDT (linear variable displacement transducer) fixé sur le piston a été utilisé pour
mesurer sa pénétration par rapport a une poutre de référence. Le capteur utilisé est de marque ONO SOKKI,
modele EG 225, et il a une plage de mesure linéaire entre 0 et 25 mm, avec une résolution de 0,001 mm. Un
banc d’acier lesté de plaques métalliques a été utilisé comme contrepoids afin d’appliquer la charge voulue sur
le piston. La figure 2 illustre le montage expérimental utilisé pour les essais CBR in situ.




La charge appliquée sur le piston a été notée pour des intervalles de déplacement de 200 um, pour les

Figure n° 2 : Montage utilisé lors de I'es

sai CBRin s

itu.

déplacements de 0 a 3,0 mm et de 500 um par la suite, jusqu’a 13 mm d’enfoncement du piston.

Les résultats des essais CBR in situ, de méme que la teneur en eau mesurée en laboratoire, sont présentés au
tableau 7 (ci-dessous) pour les 3 zones a I'étude. L'indice CBR in situ de I'argile mesuré en juillet 2014 variait de

6,537,3%.

Tableau 6: CBR in situ mesurés sur 'infrastructure exposée

Z-1
(surface : 27,55 m)

Z-2

(surface : 27,33 m)

Z-3

(surface : 27,10 m)

Teneur en eau mesurée en laboratoire

29% 27 % 27 %
8,1 6,1 6,4
CBR (%) 6,4 CBR (%) 6,9 CBR (%) 6,3
- - 6,8
Moyenne 7,3 Moyenne 6,5 Moyenne 6,5

Sondage au scissometre de chantier

La résistance au cisaillement non drainé (su) de I'argile silteuse a été mesurée dans les zones Z-1 a Z-3 a 'aide
d’un scissomeétre de chantier a déformation controlée de marque Nilcon, enfoncé dans le sol au moyen d’un bati
de poussée ancré a la surface du sol comme le montre la figure 3. Les essais au scissometre ont généralement
été effectués a des intervalles de 0,5 m a partir de la surface excavée du dépo6t d’argile silteuse. La figure 3

illustre le bati de poussée un équipement utilisé pour I'essai au scissometre de chantier.




Tt

Figure n° 3 : Essai au scissometre de chantier au moyen d’un bati de poussée.

La résistance au cisaillement non drainé mesurée dans le premier métre du dépot argileux dans les sondages S-1
a S-3 est présentée au tableau 8. L'indice CBR associé a ces résistances au cisaillement non drainé a été calculé
selon la relation 3 présentée précédemment. L'indice CBR du dépot argileux variait de 2,7 a 3,1 % sur le premier
métre.

Tableau 7: Résistances au cisaillement non drainé mesurées sur l'infrastructure exposée

Z-1

Z-2

Z-3

s. (kPa)

CBR (%)

s. (kPa)

CBR (%)

s. (kPa)

CBR (%)

94

3,1

82

2,7

86

2,9

Essai de plaque

L’essai de plaque (ASTM D1195/D1195-09) consiste a solliciter les sols par I'application d’une charge verticale
sur une plaque circulaire rigide installée en surface et a mesurer le déplacement vertical de la plaque d{ a leur
compression. L'essai a pour but de déterminer le module de réaction (k) du milieu et le module d’élasticité (Es).

Des plaques de chargement circulaires ont été utilisées. Elles ont des diametres de 150, 300, 450, 600, 705 et
750 mm. Elles sont en aluminium (alliage N° 24 ST) et elles ont une épaisseur de 38,1 mm. Les essais de
chargement ont été effectués avec la plaque de 750 mm de diameétre placée a la surface du sol. Les plaques de
plus petit diametre ont été empilées les unes au-dessus des autres pour bien répartir la charge et éviter la
cambrure de la plague la plus grande en contact avec la surface. Au préalable, une mince couche de sable de
silice a été utilisée pour assurer la planéité de la surface sous la plaque, le cas échéant.

Un vérin hydraulique a été utilisé pour appliquer la charge voulue en se servant comme réaction de la benne
chargée d’un camion 12 roues. La charge appliquée a été mesurée a I'aide d’une cellule de charge de marque
Vishay Precision Group, modéle Universel Load Cell, n° 9363, d’une capacité de 100 kN. Une rotule en acier a été




placée entre la benne du camion et la cellule de charge. Des plaques d’acier ont également été empilées entre la
plaque circulaire de 300 mm de diameétre et le vérin hydraulique pour combler I'espace disponible.

Le déplacement vertical ou tassement de la plaque de chargement a été mesuré a I'aide d’une série de 3 LVDT
disposés sur le bord de la plaque de 750 mm a 120° d’écart. Les capteurs utilisés sont de marque ONO SOKKI,
modele EG 22, soit le méme modele que celui utilisé pour les essais CBR in situ. Ces capteurs ont été montés sur
un support métallique dont les appuis étaient placés a une distance environ 2,7 m du centre de la plaque de
chargement.

La figure 4 illustre le montage expérimental utilisé pour effectuer les essais de plaque.

Figure n° 4 : Montage lors des essais de plaque.

La procédure d’essai a consisté a effectuer des cycles de 3 a 6 chargement-déchargement a des niveaux de
charge compris en 15 et 75 kN. De facon générale, la charge appliquée sur les plaques et les déplacements
verticaux étaient relevés toutes les minutes, jusqu’a I'atteinte des déplacements verticaux stables (variation
inférieure a 0,03 mm par minute durant au moins 3 minutes consécutives).

Les résultats des essais de chargement de plaque effectués dans les zones Z-1 et Z-3 sont présentés au

tableau 9. A I'exception de I’essai au troisiéme niveau de chargement de 75 kN dans la zone d’essai Z-1, pour
lequel seulement 1 cycle de chargement déchargement a pu étre effectué au chantier, tous les autres résultats
correspondent a ceux du troisieme cycle de chargement-déchargement jugé représentatif du comportement
élastique du dépot d’argile sous une charge statique.

En plus du module de déformation k (k = Q/AH), le module d’élasticité (Es) du dépbt d’argile a été déterminé sur
la base de I'équation de Boussinesq. Dans les conditions des essais de plaque sur un dépot d’argile d’épaisseur
finie, le tassement élastique AH sous une plaque circulaire rigide est donné pour un milieu élastique, homogéne
et isotrope par I'équation suivante proposée par Pantelidis":

_ 1+ P2 20— v)E - o) - sinwcoso
ﬂ.H—(1+v)2ES[E(I v)(z @) smmcosm]

(4)

.
avec m» =arctan [—]
i




ou:

p : pression moyenne sous la plaque égale a Qapp“quée/(rcaz) (kPa);

a : rayon de la plaque de 0,375 m (plague de 750 mm de diametre) (m);
% : coefficient de Poisson de I'argile silteuse fixé a 0,45;

Es : module d’élasticité de I'argile silteuse sur I'épaisseur « z » (kPa).

Les modules d’élasticité ont été calculés dans les zones Z-1 et Z-3 en considérant des épaisseurs « z » du dépot
d’argile silteuse respectivement de 2,79 et 1,64 m, sur la base des résultats des forages. En somme, les
déformations élastiques sont considérées nulles dans les sols granulaires de compacité moyenne sous le dép6t
d’argile silteuse.

Les résultats des essais de chargement de plaque effectués dans les zones Z-1 et Z-3 sont présentés au
tableau 9.

Tableau 9: Résultats des essais de plaque

Zone Niveau de Qnominale Quppliquée AH k E,

n° chargement (kN) (kN) (mm) (MN/m) (MPa)
1 15* 13,655 1,235 11,1 9,9

Z-1 2 47 46,911 2,206 21,3 19,0
3! 75 75,411 3,479 21,7 19,3
1 26" 26,524 1,062 25,0 19,4

Z-3 2 52 51,614 2,532 20,4 15,8
3 75 74,775 3,714 20,1 15,7

Notes 1:Charge nominale requise pour obtenir approximativement 1 mm de tassement élastique.
2 : Résultats obtenus au premier cycle de chargement-déchargement.

A I'examen du tableau 9 (ci-dessus), les résultats indiquent un comportement élastique non linéaire entre les
2 premiers niveaux de chargement; ensuite les modules d’élasticité sont d’environ 19 et 16 MPa respectivement
dans les zones Z-1 et Z-3.

Essai LWD

Un résumé des résultats des essais LWD effectués en juillet 2014 dans les 3 zones a la surface de I'infrastructure
argileuse exposée est présenté au tableau 10 (ci-dessous). Le module dynamique de I'argile silteuse mesuré avec
le LWD en juillet 2014, sans contraintes de confinement causées par un remblai routier, variait de 12 a 19 MPa.
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Tableau 8: Essais LWD effectués sur l'infrastructure exposée

Z-1
(surface : 27,75 m)

Z-2
(surface : 27,48 m)

Module (MPa)
12 19 14

Z-3
(surface : 27,40 m)

3.4 Phase 4 -Apres les travaux a partir de la surface de la nouvelle chaussée
(aoiit 2015)

Lors de la derniére phase des travaux, le 3 ao(t 2015, 3 forages de faible profondeur, F-1A a F-3A, ont été
exécutés a la surface de la chaussée de béton a 'aide d’une foreuse de marque Central Mine Equipment,

modele 55, montée sur chenille. Les 3 forages ont été implantés a proximité des forages précédents dans les
3 zones Z-1aZ-3.

Le carottage du revétement en béton a été requis puisque les forages ont été effectués a la surface de la
chaussée reconstruite. Par la suite, I’échantillonnage dans les forages a été effectué a I'aide de carottiers fendus
de 89 mm jusqu’a la surface de I'infrastructure. Des mesures de I'indice de pénétration IP avec le DCP (ASTM
D6951/D6951M) ont été prises au droit des 3 forages suivant la prise de I’échantillon de surface.

En complément aux essais DCP, la résistance au cisaillement non drainé de 'argile a été mesurée a proximité des
3 forages a I'aide d’un scissometre de chantier a déformation contrélée de marque Nilcon. Les essais
scissométriques ont généralement été effectués a des intervalles de 0,5 m, et ce, le plus pres possible, a partir
de la limite supérieure du dépot argileux.

Les résultats de détermination des limites d’Atterberg et de la teneur en eau effectués sur 8 échantillons

provenant du dép6t d’argile silteuse sont présentés au tableau 11 ainsi que sur I'abaque de plasticité a la
figure 5.

Tableau 9: Propriétés physiques de 'argile silteuse

°c Limites d’Atterberg S N
5 5 Profondeur Teneur Limite de Limite de Indice de Ir-ldi(-:e-d? "g §
% % (m) eneau | lquidité | plasticité | plasticits | OO £ S
€ s De A w (%) w, (%) w, (%) 1, (%) I, L
CF2 | 2,13 2,74 29 ] - _ ] _
F1A | CF4 | 3735 3,96 32 42 19 23 0,6 cL
CF5A | 3,96 4,40 32 ] - ] - ]
CF2 | 2,13 2,74 28 ] - ] - ]
F2A | CF3 | 2,74 3,35 27 36 18 18 0,5 cL
CF5 | 3,9 4,57 20 ] ] ] ] _
CF2 | 2,08 2,69 45 50 22 28 0,8 cL
PR Tk | 33s 3,96 21 . - - - .
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Figure 5 : Abaque de plasticité (Manuel canadien d’ingénierie des fondations (2006))

Un résumé des résultats des essais DCP effectués en ao(t 2015 a la surface de la chaussée reconstruite pour la
couche de = 300 mm sous la ligne d’infrastructure est présenté au tableau 12. L’indice CBR moyen calculé a
partir des indices de pénétration IP mesurés en ao(t 2015 a une profondeur moyenne de 2,2 m variait de 5,0 a
10,0. Les modules variaient de 65 a 84 MPa pour cette méme couche.

Tableau 12: Modules et CBR mesurés avec le DCP dans les forages

Z-1 Z-2 Z-3
(surface : 29,34 m) (surface : 29,00 m) (surface : 29,02 m)

Niveau Module CBR Niveau Module CBR Niveau Module CBR

(m) (MPa) (%) (m) (MPa) (%) (m) (MPa) (%)
27,36 68 6 27,02 70 6 27,04 55 3
27,19 79 8 26,86 82 9 26,78 74 7
27,07 101 15 26,75 101 15

Moy. 83 9,7 Moy. 84 10,0 Moy. 65 5,0

La résistance au cisaillement non drainé mesurée en ao(t 2015 dans le premier métre du dépot argileux est
présentée au tableau 13. L'indice CBR associé a ces résistances au cisaillement non drainé a été calculé selon la
relation 4 présentée précédemment. L'indice CBR du dépot argileux variait de 1,7 a 4,8 % sur le premier métre.
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Tableau 10: Résistances au cisaillement non drainé dans les forages

Z-1 Z-2 Z-3
(niveau d’argile : 27,46 m) (niveau d’argile : 27,05 m) (niveau d’argile : 27,11 m)
s, (kPa) CBR (%) s. (kPa) CBR (%) s. (kPa) CBR (%)
143 4,8 52 1,7 91 3,0

4. Analyse et interprétation

Le tableau 14 présente un sommaire des différents résultats obtenus. Il est a noter que le dépot d’argile silteuse
a été qualifié en 2013 a des profondeurs variant de 1,4 a 1,9 m sous la surface. Lors des essais de juin 2014, le
dépot d’argile silteuse a été qualifié a des profondeurs variant de 1,3 a 1,7 m sous la surface. Les essais de juillet
2014 ont été effectués a la surface du dépot argileux exposé, sans aucune influence des contraintes de
confinement imposées sur I'argile. Enfin, les essais d’aolt 2015 ont été effectués alors que le dép6t argileux
était confiné par un remblai routier variant de 1,9 a 2,0 m d’épaisseur.

Tableau 11: Sommaire des résultats

Zone Z-1 Z-2 Z-3
Essai :Ip';‘:z: Module CBR aNr::(::: Module CBR aN;:(::: Module CBR
° ) * o, . o,
(m) (MPa) (%) (m) (MPa) (%) (m) (MPa) (%)

A la surface de la chaussée existante revétue (aoGt 2013)

DCP ‘ 27,31 ‘ 68 ‘ 5,7 ‘ 26,98 ‘ 108 ‘ 18,0 ‘ 27,05 ‘ 110 ‘ 18,7
A la surface de la chaussée existante non revétue (juin 2014)

DCP 27,33 98 14,8 26,86 98 14,5 26,92 121 24,3

RC' 26,96 - 4,1 26,55 - 3,2 26,61 - 3,5

A la surface de l'infrastructure exposée (juillet 2014)

DCP 27,28 62 4,5 26,85 76 7,7 26,94 65 5,5
RC' 26,96 - 3,1 26,55 - 2,7 26,61 - 2,9
CBR? 27,55 - 7,3 27,33 - 6,5 27,10 - 6,5
Ep> 27,55 19 - 27,33 - - 27,10 16 -
LWD 27,75 12 - 27,48 19 - 27,40 14 -
A la surface de la chaussée reconstruite (aoGt 2015)

DCP 27,18 83 9,7 26,85 84 10,0 26,84 65 5,0
RC* 26,96 - 4,8 26,55 - 1,7 26,61 - 3,0

(1) RC Résistance au cisaillement non drainé.
(2) CBRin situ.
(3) EP Essai de plagque (module statique).

4.1 Résultats obtenus a partir de la résistance au cisaillement

Dans un premier temps, on note que les indices CBR calculés avec les résistances au cisaillement non drainé sont
relativement uniformes. Pour les essais effectués en juin 2014, alors que la vieille fondation granulaire
appliquait une contrainte de confinement sur I’argile, un indice CBR variant de 3,2 a 4,1 % a été calculé. Lors de
la seconde série d’essais de 2014, alors que la fondation granulaire avait été excavée, un indice CBR variant de
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2,7 a 3,1 % a été calculé. La résistance au cisaillement non drainé de I’argile n’est pas ou peu affectée par le
confinement du sol, tel qu’on peut le remarquer dans le tableau 15.

Dans les 3 cas, les résultats obtenus par la relation empirique sont inférieurs a la valeur mesurée du CBR in situ.

Tableau 12: CBR déterminés a partir de la résistance au cisaillement non drainé

Pression de CBR
Paramétre confinement (%)
(kPa) z-1 z-2 z-3 Moyenne
Ala surface de la
chaussée existante 26,4 4,1 3,2 3,5 3,6
Essai au (sans revétement)
sm;sometre A la surface dle I'argile 8.4 31 27 29 29
Nilcon (s,) exposée
Ala surface de la 46,0 4,8 1,7 3,0 3,2
chaussée reconstruite
Al face de I"argil
CBR in situ a surtace ce Targtle 2,6 7.3 6,5 6,5 6,8
exposée

Sur la base des résultats disponibles, les indices CBR calculés a partir des essais de résistance au cisaillement non
drainé sur le dépot argileux devraient étre majorés par un facteur d’environ 2 pour estimer I'indice CBR du sol
support. Ainsi, la relation suivante est suggérée pour estimer I'indice CBR d’un sol en fonction de sa résistance
au cisaillement non drainé pour le site d’ADM.

" 5 ) r L] L] L] [ r
CBR = l—L,fc:u sy = résistance au cisaillement non draine (en kPa) (5)

4.2 Résultats obtenus a partir des DCP

Les indices CBR calculés a partir des essais DCP semblent par contre influencés par le confinement du dép6t
argileux. Ainsi, lorsque les essais DCP ont été effectués dans les forages, les indices CBR moyens sont supérieurs
a celui calculé a partir des essais DCP effectués a la surface du dépot argileux exposé, tel qu’on peut le
remarquer au tableau 16.

Les essais DCP effectués dans les forages donnent également des indices CBR supérieurs a la valeur mesurée en
chantier selon la norme ASTM D4429-09 (CBR in situ).

14



Tableau 13: CBR déterminé a partir des essais DCP

Pression de CBR
Paramétre confinement (%)
(kPa) z-1 z-2 Z-3 Moyenne
Ala surface de la
chaussée existante 32,8 5,7 18,0 18,7 14,1
(avec revétement)
Ala surface de la
) chaussée existante 26,4 14,8 14,5 24,3 17,8
Essais DCP (sans revétement)
A la surface d,e I'argile 8.4 45 77 55 59
exposée
Ala surface de la 46,0 9,7 10,0 5,0 8,2
chaussée reconstruite
CBRinsity | /12 surface delargile 2,6 7,3 6,5 6,5 6,3
exposée

4.3 Résultats obtenus a partir des autres essais (Mg)

Le constat est similaire au niveau du module. Les modules moyens calculés a partir d’essais effectués dans les
forages sont plus élevés que celui calculé lorsque le sol a qualifier est exposé et non confiné.

Tableau 14: Module Mg

Pression de Module (M,)
Paramétre confinement (MPa)
(kPa) z-1 z-2 z-3 Moyenne
Ala surface de la
chaussée existante 32,8 68 108 110 95
(avec revétement)
Ala surface de la
) chaussée existante 26,4 98 98 121 106
Essai DCP (sans revétement)
A la surface dle I'argile 8.4 62 76 65 68
exposée
Ala surface de la 46,0 83 84 65 77
chaussée reconstruite
Essai de Ala surface dle I'argile 0,0 19 i 16 18
plaque exposée
LWD A la surface d,e I'argile 0,0 12 19 14 15
exposée

Il est a noter que le module calculé a partir des essais DCP et les modules mesurés avec le LWD et I'essai de
plague sont tres différents.
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5. Discussion

La conception des chaussées rigides s’appuie fréquemment sur le module de réaction du sol d’infrastructure. Le
module de réaction n’est toutefois pas une propriété du sol d’infrastructure, mais la réaction du sol en termes
de déplacements sous une charge donnée qui dépend de plusieurs facteurs dont les propriétés élastiques et
I’épaisseur des couches de sols et I'importance de la charge appliquée en raison du comportement élastique
généralement non linéaire des sols.

Ces essais étant longs et couteuy, il est typiquement estimé par des corrélations empiriques, notamment avec
I'indice CBR. Or, I'indice CBR est a son tour estimé sur la base de corrélations empiriques avec I'indice de
pénétration au DCP, issues d’essais en laboratoire, ou la mesure de la résistance au cisaillement non drainé (s,)
dans le cas des argiles.

L'indice CBR dépend de nombreux facteurs dont notamment I'état de compacité d’un sol pulvérulent ou de la
consistance de l'argile et la teneur en eau. Les sols en place peuvent étre améliorés par le compactage et subir
des variations de teneur en eau, ce qui aura un impact positif ou négatif sur la valeur du CBR. Les résultats
obtenus démontrent que I'estimation du CBR sur la base du DCP doit tenir compte de I'effet de confinement.

D’autre part, la résistance au cisaillement non drainé n’est pas influencée par le confinement, car elle dépend
essentiellement de la pression de préconsolidation de I'argile et de sa plasticité. Le compactage de I'argile
pourrait influencer les propriétés de I'argile dans une moindre mesure. L’estimation de la valeur du CBR sur la
base de la résistance au cisaillement non drainé procure des valeurs relativement similaires dans les 3 zones,
bien que les valeurs mesurées de la résistance refletent la variabilité des propriétés de I’argile avec la
profondeur et spatialement.

Selon le Guide for Design of Pavement Structures (AASTHO 1993), la relation entre I'indice

CBR d’un sol et son module réversible en laboratoire est la suivante pour des sols avec un indice CBR inférieur
a 1o0.

Mr (psi) = 1500 x CBR
Mr (MPa) = 10 x CBR (6)

Ainsi, un sol avec un indice CBR in situ moyen de 6,8 % aurait un module réversible de I'ordre de 70 MPa. Cette
valeur s’approche de celle mesurée avec le DCP a la surface de I'argile exposée, soit 68 MPa, ce qui pourrait
confirmer le bien-fondé des relations empiriques.

Toutefois, le module réversible ainsi estimé est largement supérieur au module dynamique mesuré avec le LWD
et au module statique mesuré au moyen de I'essai de plague. Dans ce cas-ci, les modules réversibles obtenus
par corrélation seraient 3 a 4 fois plus importants que les modules mesurés in situ (par le LWD ou I'essai de

plaque).

6. Conclusion

Les parametres géotechniques nécessaires pour concevoir les chaussées sont I'épaisseur et les propriétés
mécaniques, thermiques et hydrauliques des matériaux et des sols présents.

La présente expertise, bien qu’ayant une portée limitée, semble indiquer que les indices CBR calculés lors des
études préalables au moyen d’essais DCP dans les trous de forages devraient faire I'objet d’'une correction pour
considérer le confinement apporté par le remblai routier présent au-dessus de ces sols. Les indices CBR mesurés
alors que le sol argileux est recouvert de remblai étaient surestimés de 25 a 30 % par rapport aux résultats, DCP
et CBR in situ, mesurés sur le méme dépot exposé.
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Le nombre d’essais effectués dans le cadre de ce projet ne permet toutefois pas de déterminer une relation ou
un facteur de correction a appliquer systématiquement aux résultats mesurés lors de I'étude géotechnique. Un
seul type de sol (argile silteuse) a été caractérisé et I'épaisseur du remblai routier était assez uniforme. La
correction requise pourrait étre différente de celle observée dans la présente étude si les conditions étaient
différentes.

Pour les conditions rencontrées dans les 3 zones établies pour ce projet, I'estimation des indices CBR au moyen
de mesures de la résistance au cisaillement non drainé semble préférable, car moins influencée par I'épaisseur

du remblai routier. Les résultats obtenus montrent toutefois que la relation 3, qui sous-estime I'indice CBR pour
le présent site, devrait étre revue par I’équation 5 soit :

CBR = :—iuﬁ 5, = résistance au cisaillement non drainé (en kPa) (5)

-
Afin de guider les travaux de reconnaissance pour la conception d’autres dalles de béton pour les tabliers au site
d’ADM, il est recommandé de privilégier I'essai permettant de déterminer les parameétres géotechniques avec la
meilleure précision tout en tenant compte de la variabilité inhérente de I’argile au site. Pour ce faire, il est
recommandé d’effectuer les travaux d’investigation de la facon suivante : forages géotechniques avec mesure
de la résistance au cisaillement a des intervalles de 0,5 m jusqu’a 2 m sous la ligne d’infrastructure prévue et
utilisation de la corrélation empirique (équation 5) avec su pour estimer la valeur du CBR et déterminer la valeur

du module réversible a I'aide de corrélations empiriques selon la méthode de conception utilisée.

De fagon a augmenter la confiance des paramétres mesurés, la réalisation d’essais de module réversible en
laboratoire sur des échantillons intacts d’argile est recommandée.
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