LES SOLS
INDUSTRIELS

Les sols industriels, qu’ils soient extérieurs ou inté-
rieurs, sont destinés & des circulations différentes des
circulations routiéres classiques. lls correspondent
aux diverses catégories d’industries (lourde, Iégére ou
alimentaire), mais aussi au commerce (halls d’exposi-
tion, entrepdts, parking) et au transport (hangars,
quais de chargement, voies pour engins de manuten-
tion).

A cette variété dans les domaines d’utilisation corres-
pond une variété de sollicitations qui fait leur origina-
lité. lls doivent résister aux trafics lourds, aux charges
ponctuelles fixes ou dynamiques, ainsi qu’aux agres-
sions de produits chimiques.

Le grand développement que connaissent en France
les sols industriels en béton coulé en place — environ
20 millions de m?/an — a permis la mise au point de
solutions-types adaptées a chaque cas.

CONCEPTION
DEFINITION D’UN SOL INDUSTRIEL

Un sol industriel est généralement composé d’une fon-
dation, d’'un corps de dallage et d’un revétement.

La fondation est constituée d’une certaine épaisseur
de matériaux, choisie et mise en ceuvre de maniére
a obtenir une plate-forme homogéne et stable apte a
recevoir le corps de dallage.

Le corps de dallage a un role porteur. Il est donc des-
tiné & recevoir les charges et a les transmettre. |l est
constitué généralement d’une dalle en béton, armée
ou non et reposant sur la fondation.

Le revétement a un rdle protecteur. C’est la « peau »
qui est directement en contact avec I'agressivité exté-
rieure, gu’elle soit mécanique ou chimique. Il est donc
destiné a donner au sol industriel les qualités de sur-
face désirées.
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Coupe transversale type d’un sol industriel

PRINCIPE

A partir des données de base relatives au sol en place,
au trafic, aux charges et aux agressions, il sera pos-
sible de déterminer I'épaisseur de la dalle et les trai-
tements & lui appliguer, contre I'usure et contre les
poussiéres.

Le trafic

La diversité des engins utilisés et de leurs bandages,
et la présence de charges fixes rendent impossible
I’assimilation d’un trafic industriel & un trafic routier.
Des études spécifiqgues sont donc nécessaires pour
calculer avec exactitude le dimensionnement des
dalles.

Le sol
Il faut distinguer deux cas :

Les sols intérieurs

A lintérieur des batiments, les sols correspondent soit
a des aires dégagées, soit a des espaces entre struc-
tures. Il est évident qu’il n’existe plus, dans ce cas, de
sols en place au sens propre du terme : fondations et
passage des réseaux ont déja profondément modifié
la nature du sol existant a I'origine.

Une grande attention doit donc étre apportée a la qua-
lité du remblayage. On recherchera des remblais trés
soignés, soit par des sables, soit, de préférence, par
des graves-ciment ou par des bétons maigres, qui
constituent un support convenable pour la dalle.
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Les sols extérieurs

Les sols extérieurs — qui sont essentiellement des aires
de stockage ou des voies de circulation — doivent obli-
gatoirement tenir compte de la nature des sols en
place : une étude préalable s’'impose afin de déter-
miner le meilleur type de fondation nécessaire (voir
rubriques « Infrastructure » et « Fondation »).

Dans tous les cas, pour les sols intérieurs ou exté-
rieurs, avant la realisation du corps du dallage, il est
indispensable de vérifier que le module de réaction du
sol (module de Westergaard) ou de la fondation éven-
tuelle est au moins égal & la valeur qui a été prise en
compte dans le calcul.

Si le module de Westergaard, mesuré a |'essai de
plague, est inférieur a la valeur considérée dans le
calcul, il y a lieu alors :

® soit d'augmenter I'épaisseur du corps du dallage,

@ soit d’améliorer les caractéristiques mécaniques du
sol ou de la fondation éventuelle.

ETUDE PRELIMINAIRE DU TERRAIN

Elle comprend deux phases :

@ I'enquéte préalable, menée sur place et s’appuyant
sur les données connues (précédents, archives géolo-
giques), permet d’orienter la reconnaissance normale,

@ la reconnaissance normale, par sondages, met en
evidence la structure du site devant recevoir la fonda-
tion ; des essais fournissent les caractéristiques chif-
frées.

L’étude préliminaire décéle en particulier la présence
éventuelle d'une couche compressible risquant d’en-
trainer des tassements, ou celle de points durs ro-
cheux dans des sols meubles.

LINFRASTRUCTURE

Pour étre sOr gu'une dalle sur le sol supportera
effectivement la charge pour laquelle elle a été calcu-
lée, il est trés important de concevoir et de construire
I'infrastructure aussi soigneusement que la dalle elle-
méme.

Gréace a la rigidité des dalles en béton, des charges
concentrées sont réparties sur de grandes surfaces, et
les pressions exercées sur l'infrastructure sont trés
faibles. Une dalle sur le sol n’a donc pas obligatoi-
rement besoin d’'une infrastructure tres forte. Cepen-
dant, il est important que la capacité portante de I'in-
frastructure soit assez uniforme, sans changement
brusque de capacité portante, et que la partie supé-
rieure de l'infrastructure soit d’'un matériau et d’'une
densité homogénes.

L'infrastructure peut, selon le type de sols en place,
étre constitué soit :

@ par le sol naturel préalablement décapé de la terre
végétale, nivelé, compacts, éventuellement consolidé
et assaini par drainage et couche anticontaminante, si
nécessaire,

@ par le sol naturel préalablement décapé de la terre
vegetale, stabilisé en place a la chaux et/ou au ciment.

LA FONDATION

Elle est constituée d’une certaine épaisseur de maté-
riaux choisis et mis en ceuvre pour obtenir une plate-
forme stable et saine sur laguelle est exécuté le corps
du dallage.

La fondation repose sur le sol préalablement décapé
de la terre végétale, nivelé, compacté et éventuelle-
ment consolidé et assaini par drainage et couche
anticontaminante. Celle-ci a pour but d’éviter les
remontées de fines. Elle peut étre réalisée par une
couche de matériau perméable compactée, d’épais-
seur 15 cm environ, ou par la mise en place d’un géo-
textile.

Sur cette couche anticontaminante, est disposé le ma-
tériau d'apport constituant la fondation proprement
dite. Celle-ci peut &tre réalisée & 'aide d’une grave non
traitée, d’un sable, d'un sable-ciment ou d’une grave-
ciment. Le traitement au ciment se fait a raison d’envi-
ron 6 & 8 % pour le sable-ciment et de 3 4 4 % pour la
grave-ciment.

La mise en place de la fondation se fait par compac-
tage en couches successives d’épaisseur 20 cm envi-
ron. Il n’est pas inutile de rappeler que le compactage
doit &tre soigné car c’est cette opération qui confere
a la fondation des performances mécaniques meil-
leures. Il faut, dans le cas des fondations traitées, pro-
téger la surface avec un produit de cure.

LE CORPS DU DALLAGE

Il est constitué d'une dalle en béton armé ou non,
reposant soit directement sur I'infrastructure, soit sur
la fondation.

Qualité du béton

Le beton doit avoir une bonne résistance a la traction.
Sa résistance caractéristique & 28 jours doit &tre supé-
rieure ou égale a 2,2 MPa (BAEL 80). A cet effet, la
qualité des agrégats, la granulométrie doivent per-
mettre d’obtenir un béton compact. Le dosage du ci-
ment ne peut, en aucun cas, étre inférieur a 300 kg/ma.
Des plastifiants et des entraineurs d’air sont recom-
mandés pour diminuer la fissuration et la perméabilité
du béton. Par ailleurs, le béton doit présenter un affais-
sement au céne d’Abrams compris entre 5 et 7 cm,
sauf 'il est fluidifié ou pompé. La plupart des ciments
sont utilisables en dallage industriel (CPA ou CPJ -
classe 35 ou 45). Pour des sols tres sollicités (agressi-
vités chimiques, chocs, etc.), on peut étre amené a
adopter un CPA 55 ou des ciments de type CLK ou
CHF ou du ciment alumineux fondu, qui apportent aux
bétons des caractéristiques mécaniques supérieures a
celles des bétons classiques.

Armatures

Pour les dallages armés, la section des armatures
devra étre calculée conformément aux régles BAEL
80. Le ferraillage sera disposé a au moins 2 cm de la
fibre tendue. Le diamétre des armatures doit vérifier:
o} s1h—0 (h étant I'épaisseur du corps du dallage). Dans
chaque sens, la section minimale des armatures ten-
dues, exprimée en centimétres carrés, est au moins
égale 4 0,15 h au métre linéaire de dalle. Cette section
correspond a des aciers a'haute adhérence de limite
d’élasticité égale a 500 MPa.



Joints

Un revétement en béton, exécuté en continu, se fissu-
re d’une fagon anarchique sous 'action des contrain-
tes provoquées par le retrait, les variations hygromé-
triques, le gradient de température, le trafic, etc. Les
joints ont pour but de localiser cette fissuration, de
maniére précise et déterminée a I'avance. En fait, un
dallage en béton se présente comme une succession
de dalles séparées par des joints. La réalisation cor-
recte des joints est donc une condition essentielle de
la pérennité du dallage.

On peut classer les joints en plusieurs catégories :
joints de retrait, joints de dilatation, joints de désolida-
risation et joints de construction.

Joints de retrait

lls délimitent des dalles d’environ 5 m x 5 m pour les
dallages en plein air et 6 m x 6 m pour les dallages en
zones couvertes. lls sont moulés dans le béton frais
par introduction d'un profilé, ou éventuellement sciés
dans le béton durci. De la largeur la plus étroite pos-
sible (2 & 5 mm), ils découpent la dalle sur un tiers
environ de son épaisseur.

Dalle béton ~{|-—2a5mm  Profie
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éventuelle
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Infrastructure —=

Exemples de joints de retrait : scié ou moulé

Joints de dilatation

lls servent & compenser les variations dimensionnelles
du dallage, dues essentiellement a I'élévation de tem-
pérature. Ces joints ont un réle distinct de celui des
joints de retrait et viennent en complément de ceux-ci.

Ces joints traversent toute I'épaisseur de la dalle et
leur largeur est de 10 & 20 mm. A leur emplacement,
les armatures éventuelles de la dalle béton sont cou-
pées.

L'espacement entre deux joints de dilatation ne doit
pas dépasser 25 metres pour les dallages non cou-
verts. Cette distance peut atteindre 40 métres dans le
cas d’un dallage en zone couverte.

Fourrure souple
Dalle béton e
d’épaisseur h =
h
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Exemple de joint de dilatation

Joints de désolidarisation ou d’isolement

lls sont chargés de désolidariser la dalle de tous les
éléments de construction fondés sur un sol autre que
celui du dallage (poteaux, longrines, murs, assises de
machines, etc.). lls permettent, par conséquent, des
mouvements horizontaux et verticaux du dallage par
rapport & des éléments fixes contigus.

Leur largeur est de I'ordre de 10 & 20 mm. Ce type de
joint doit étre franc sur toute I'épaisseur du dallage et
doit étre essentiellement scellé.

Joint d'isolement \

Dalle béton h
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Exemple de joint d'isolement entre un dallage et un mur

Exemple de joint d’isolement autour d'un poteau

Le poteau est isolé par un joint en forme de losange
exécuté autour de sa base et placé de biais, de fagon
a aligner ses points avec les joints de retrait ou de
construction.

Joint d'isolement

Poteau

Joint de retrait ou de construction

Joints de construction

Les joints de construction sont ceux qui délimitent
I'ouvrage accompli chague jour, ou ceux qu'on réalise
quand les travaux de construction sont interrompus
pour une durée supérieure a une demi-heure. lis per-
mettent la libre contraction de la dalle et correspon-
dent aux coffrages dans lesquels sont coulées, par
alternance, les différentes zones du dallage. Ils traver-
sent la totalité de I'épaisseur de la dalle et comportent
le plus souvent une clavette.

Il existe deux types de dispositions de joints suivant
que le coulage du dallage se fait par bandes ou par
panneaux.

L~
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Exemple de coulage par bandes
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Joints
de
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Joints de retrait

Exemple de coulage par panneaux

Exemple de joint de construction

Datle béton Joint de construction
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Exemple de joint de construction goujonné
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Exemple de joint de construction claveté
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LE REVETEMENT

Le revétement a un réle protecteur. C'est la « peau »
qui est directement en contact avec I'agressivité exté-
rieure, gu’elle soit mécanique ou chimique. Il est donc
destiné & donner au sol industriel les gualités de sur-
face désirées.

Le revétement a réaliser dépend du type de finition
demandé. |l existe deux grandes catégories de traite-
ments de surface :

@ les traitements de surface anti-usure,
@ les traitements de surface anti-poussiere.

Les traitements de surface anti-usure

La résistance a I'abrasion est I'une des conditions es-
sentielles de |la durabilité d’un sol industriel. Quelle que
soit la solution adoptée, son efficacité est fonction de
la qualité de la mise en ceuvre.

Nous nous contenterons de citer ici les principales for-
mules existantes.
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Le saupoudrage de granulats durs

Cette technique est la plus fréquemment utilisée pour
les surfaces importantes. Elle consiste a incorporer au
béton frais, du corps de dallage, un mélange a sec de
granulats durs, de ciment (identique a celui de la dalle)
et éventuellement de colorants. Lintervalle de temps
a respecter entre le coulage du béton et le saupou-
drage dépend de la prise du béton et des conditions
climatiques (une & plusieurs heures suivant la tempé-
rature et le vent).

Le dosage en granulats varie de 2 & 6 kg/m?. Les pro-
portions du ciment, en poids, sont de :

® 40 % pour les mélanges de granulats naturels durs
courants (silex, quartz, granit, basaltes, porphyre),

@ 50 % pour les mélanges de granulats métalliques ou
d’abrasifs (carbure de silicium ou carborundum).

La pénétration des granulats dans le béton est assurée
par un talochage répété suivi a la fin d’un lissage pour
fermer parfaitement la surface.

La chape incorporée

D’une épaisseur de 5 a 10 mm, la chape constitue un
revétement parfaitement lié & la dalle, sans risque de
décollement si la mise en csuvre a été faite dans des
délais normaux.

Appliquée a la surface du béton frais, elle est formée
d'un mortier de ciment et de granulats identiques a
ceux que |'on utilise pour le saupoudrage, et dont le
choix s’effectue suivant les mémes critéres. Le dosage
en ciment doit &tre au moins égal & celui du béton de
la dalle, avec un minimum de 350 kg/m® de CPA 45.

Avant mise en place de la chape, il est préférable, si
elle ne l'est pas naturellement, de rendre la dalle
rugueuse par griffage. La chape sera ensuite réglée,
talochée et éventuellement lissée.

La chape rapportée

La technique de la chape rapportée est une variante
de la précédente et répond aux mémes exigences, en
particulier dans le choix des granulats.

Dans les ouvrages neufs, elle est utilisée pour des sols
ou parties de sols qui doivent répondre & des caracté-
ristiques géométriques trés précises — la planéité en
particulier.

Lorsque la chape est rapportée sur des sols endom-
magés que 'on souhaite remettre en état, il est indis-
pensable de vérifier si les sols & recouvrir ne sont pas
imprégnés de produits chimiques risquant, a terme,
d’entrainer une désolidarisation de la chape et de son
support.

Suivant les cas, son épaisseur serade 143 cm, et elle
sera réalisée en mortier avec adjuvants — ou de plus de
3 cm, et I'on utilisera du béton fin. Dans les deux cas,
le dosage en ciment ne doit pas étre inférieur a
350 kg/m3.

La dissociation relative entre la dalle et la chape oblige
a prévoir dans celle-ci des joints de fractionnement,
qui seront réalisés a sec aux reprises de coulage, ou
par sciage, ou par incorporation d’un profilé.

Les traitements de surface
anti-poussiere

La dalle en béton — ou sa chape - peut étre une source
de poussiéres, méme avec un trafic moyen. Une telle
pollution est incompatible avec de nombreuses indus-
tries : électronique, mécanique de précision, pharma-
cie, alimentation. Il en va de méme dans tous les cas
ou I'activité industrielle fait appel a des robots ou a des
ordinateurs.

(suite au verso)
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C’est la raison pour laquelle ont été mis au point diffé-
rents types de traitements anti-poussiére. Dans tous
les cas, un nettoyage trés soigné de la dalle doit étre
effectué, éventuellement accompagné d’un lavage &
I'eau acidulée.

Ces traitements anti-poussiére, qui ont pour but
d’améliorer I'état de surface, ont pour conséquence
évidente d’accroitre également la résistance a I'usure.

Nous en donnons ici I'énumération. Il convient de se
référer aux fournisseurs pour le choix du procédé
approprié et pour ses conditions d’application.

La silicatation

Ce procédé consiste a traiter la surface séche du
béton avec une solution chaude de silicate de soude
ou de potasse. Cette solution transforme la chaux pro-
venant de I'hydratation du ciment en silicate de cal-
cium, a la fois insoluble et d’une plus grande durets.
En bouchant en partie les pores du béton, ce traite-
ment accroit aussi I'étanchéité aux liquides.

La fluatation

C’est un procédé voisin du précédent, dans son prin-
cipe et dans ses effets, faisant appel a des fluosilicates
de magnésium, sous forme de cristaux, de poudres ou
de solutions aqueuses. lls sont en principe appliqués
sur des bétons secs de fabrication récente.

Les huiles et les résines

Les huiles spéciales résultent de la combinaison
d’huiles végétales et de diluants. Ces produits, en gé-
néral préts a I'emploi, peuvent s’appliquer sur tout
béton ancien ou récent, & condition gu’il ne soit pas
susceptible de remontées d’humidité.

Il est également possible d’utiliser des résines fluides
(métacrylate de méthyle), qui agissent par fixation de
la chaux ou par bouclage des pores.

Les peintures

Les peintures assurent aux dalles une forte résistance
al’'usure, aux chocs et & I'arrachement et peuvent éga-
lement jouer un réle décoratif.

Les peintures s’appliquent sur un support finement
taloché, sans étre lisse, et bien entendu, propre et sec.
Dans le cas d’une chape neuve, il est nécessaire d’en-
lever la laitance.

Les peintures a base de résines synthétiques sont
le plus souvent formées de deux composants - la ré-
sine et le durcisseur —, avec ou sans adjonction d’un
solvant.

Les peintures a solvant présentent une plus faible
viscosité et peuvent étre appliquées en couches
minces, généralement deux, rarement trois.

Les peintures sans solvant, d’une viscosité élevée,
s’appliquent en couches plus épaisses, au nombre de
deux. Un ajout éventuel de solvant a la premiére
couche permet d'obtenir un meilleur accrochage. Un
accroissement de la résistance a I'usure ou au déra-
page peut &tre obtenu grace a des charges dures de
granulometrie adaptée, appliquées par saupoudrage
ou incorporées a la peinture.

Précisons que les peintures nécessitent un entretien et
sont d’un prix plus élevé que les traitements anti-
usure.

Les dispersions époxydiques sont des émulsions
aqueuses qui se présentent sous forme de deux com-
posants a mélanger au moment de la mise en ceuvre.
Elles s’appliguent en deux couches.

Les revétements autolissants

Ces revétements sont obtenus par application d'un
mortier trés fluide, a base de résines et de granulats
fins, sur une couche d'apprét encore visqueuse. Un
saupoudrage d’éléments durs peut apporter une
meilleure résistance a I'abrasion.
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DIMENSIONNEMENT
CALCUL DE I’EPAISSEUR

Lorsqu’on fait supporter une charge & un dallage, on
provoque un fléchissement qui impose a la fois une
compression et une flexion a la dalle en béton. Leffort
de flexion est prépondérant, car a I'endroit ol la
charge est imposée, la contrainte de flexion est com-
parable a la contrainte de traction par flexion maxi-
male du béton alors que la contrainte de compression
demeure faible par rapport a la résistance & la com-
pression admissible du béton. Par conséquent, on uti-

lise la contrainte en flexion et |a résistance a la flexion
du béton pour déterminer I’épaisseur du dallage.

Les calculs pour déterminer I'épaisseur d’un dallage
et la nécessité ou non de goujonner ou d’armer les
dalles sont du ressort d’une étude longue et appro-
fondie.

Nous nous contenterons de donner ici quelques
exemples de solutions courantes, a titre indicatif.

Dallages légers

Chape
\ Sable

g X v
Dalle béton o /
Armatures & e s o
eventuelles 545 emi v 4
Fondation 5
tout-venant =

o]

=

Infrastructure

Dallages supportant des charges moyennes (~1 t/m2)

Chape
§ . AN
Dalle béton «©
Armatures ;cc\jJ.......
éventuelles £,
, =
Fondation en é i

béton maigre

Infrastructure

Dallages supporiant des charges élevées (> 1t/m2)

Ghaps Sable
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compacté
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Infrastructure

Chape

Dalle béton
Armatures
aventuelles
Béton maigre

Tout-venant
compacté

10atbem 10cm 18cm

Infrastructure
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