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RESUME - Cette étude met en évidence les améliorations des caractéristiques
hydromécaniques et de la résistance a I'érosion interne d’un sol fin par I'ajout d’un produit
de traitement. Selon chaque produit, ces améliorations se traduisent soit par une baisse
de la conductivité hydraulique et/ou une augmentation de la résistance mécanique, et/ou
une augmentation de la résistance a I'érosion interne. Les résultats montrent que les
différents produits de traitement permettent d’ajuster les caractéristiques des sols fins.

ABSTRACT - This study presents the improvements of hydro-mechanical and internal
erosion resistance characteristics of fine graded soils by addition of a treatment product.
Depending on the product type, the treatments resulted either in a decrease of the
hydraulic conductivity and/or an increase of mechanical strength, and/or an increase of
the internal erosion resistance. The results showed that the treatment products improved
the hydro-mechanical characteristics of fine soils.

1. Introduction

Les sols employés pour la réalisation d’ouvrages hydrauliques doivent répondre a un
certain niveau de performances hydrique, mécanique et d’érodabilité. Cependant, souvent
les sols disponibles dans I'emprise des ouvrages ne répondent pas aux criteres
techniques requis. Le traitement des sols peut alors étre utilisé pour faciliter la mise en
ceuvre des matériaux trés humides et pour améliorer les performances mécaniques et/ou
hydriques des sols. Toutefois, I'utilisation des sols traités dans les ouvrages hydrauliques
souleve d'autres questions. En effet, en plus d’assurer leur stabilité globale et leur
fonction hydraulique, ces ouvrages doivent faire face aux différents mécanismes d’érosion
et notamment les mécanismes d’érosion interne.

Afin de caractériser I'érosion des sols, et notamment I'érosion interne qui se développe
dans un conduit, Wan et Fell (2002) ont mis en place le Hole Erosion Test (HET) qui
permet de déterminer la loi d’érosion d’un sol sous la forme suivante :

&= ker(T—Z'c) (1)

ou : ¢ est le taux d’érosion par unité de surface et par unité de temps (kg/s/mz) ; Tc est
la contrainte de cisaillement hydraulique (Pa) ; ker est le coefficient d’érosion du sol (s/m);
7. est la contrainte critique du sol (Pa).

Les deux parameétres d’érosion ke et 7. caractérisent I'érodabilité d’'un sol et sont
influencés par plusieurs facteurs. Plusieurs études traitent de I'influence des conditions de
compactage des sols sur ces deux parametres (e.g., Wan et Fell, 2002 ; Whal, 2010 ;
Benahmed et Bonelli, 2012 ; Bennabi et al., 2012 ; Haghighi, 2012). Ces études montrent
notamment que l'augmentation de la densité séche initiale induit une diminution du
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coefficient d’érosion ainsi qu’'une augmentation de la contrainte critique. Cependant, rares
sont les études qui traitent de I'évolution des deux caractéristiques d’érosion des sols
apres 'ajout d’'un produit de traitement type chaux et ciment (e.g., Indraratna et al. 2009 ;
Chevalier et al. 2012 ; Herrier et al. 2015). Ces études montrent que le traitement a la
chaux/ciment permet d’augmenter la contrainte critique et de diminuer le coefficient
d’érosion des sols. Cependant, le nombre trés limité de ces études ne permet pas de bien
mettre en évidence le réle du dosage et du temps de cure sur I'ampleur des modifications
des caractéristiques d’érosion par traitement. Ce manque de données est principalement
lié aux limites des dispositifs actuellement disponibles qui ne permettent pas d’appliquer
des contraintes de cisaillement hydraulique assez élevées pour provoquer linitiation du
processus d’érosion dans les sols traités.

Cet article vise a quantifier I'impact de différents traitements sur les caractéristiques
hydrique, mécanique et en particulier la résistance a I'érosion interne d’'un limon fin. Les
relations existantes entre les différentes caractéristiques ont aussi été mises en évidence.

2. Matériaux et méthodes
2.1. Sol et produits de traitement

L’étude a été réalisée sur un limon fin du Bassin Parisien [classe GTR : A1 ; w_.=28,5% ;
wp = 20,5 % ; VBS = 1,56 ; pourcentage (< 80 um) = 99,2 %]. Les produits de traitement et
les dosages utilisés sont les suivants : une kaolinite (2, 5 et 9 %), une bentonite calcique
activée (2, 5 et 9 %), une chaux vive (1 et 3 %) et un ciment CEM Il (3 et 6 %).

2.2. Modalités de traitement et de compactage

Pour la confection des mélanges sol-produits de traitement, le sol a été préparé a la
teneur en eau souhaitée, puis conservé durant 24 heures pour homogénéisation. Ensuite,
le produit de traitement correspondant a été mélangé avec le sol par un malaxage
mécanique. Le sol traité a la chaux a été conservé pendant 1 heure dans des sacs
hermétiques avant compactage. Le sol traité au ciment a été compacté directement apres
malaxage. Pour le sol traité par produits argileux, aucun temps d’attente n’a été
nécessaire entre le malaxage et le compactage. Par la suite, les courbes de compactage
Proctor ont été déterminées pour chaque traitement et chaque dosage étudié.

Les éprouvettes destinées aux essais hydrique et mécanique, de taille D =35 mm,
H=70 mm, ont été compactées statiquement par double pistonnage. Pour les
éprouvettes destinées a des essais HET, le sol a été compacté directement dans la
cellule dessai (D=70mm, H=150 mm) par compactage statique. Toutes les
éprouvettes ont été compactées du cbé6té humide de l'optimum avec : W = Wopn+2,5% €t
0,96 pamax<p< 0,97 pdmax, L’optimum étant déterminé selon chaque modalité de traitement.

Par ailleurs, différents temps de cure (1, 7, 30 et 90 jours) ont été testés dans le cas du

traitement a la chaux et au ciment.
2.3. Programme expérimental

La caractérisation du comportement hydromécanique et de la résistance a I'érosion
interne se base sur trois essais :
—la résistance a la compression simple (R.) : les essais ont été réalisés avec une vitesse
de déplacement constante de 1,05 mm/min. Pour chaque modalité de traitement,
l'essai a été réalisé sur trois éprouvettes et la moyenne a été prise en considération ;
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—la conductivité hydraulique a l'état saturé (k): des perméametres a paroi flexible
(cellules triaxiales), combinés a des contrbleurs pression volume ont été utilisés, la
conductivité hydraulique a été mesurée apres saturation des éprouvettes ;

—la résistance a l'érosion interne par dispositif type HET (ker et z;) dont les détails sont
donnés dans la section suivante.

3. Dispositif d’érosion interne HET optimisé

Le principe de l'essai HET consiste a établir un écoulement d’eau dans un conduit
cylindrique préformé initialement dans I'éprouvette de sol. Les contraintes de cisaillement
hydrauligue générées a l'interface sol/eau provoquent alors |'érosion du sol dans le
conduit. Le processus d’érosion du sol est déterminé a travers le suivi de I'évolution du
diamétre du conduit en fonction du temps.

3.1. Dispositif expérimental

Le dispositif HET développé dans le cadre de ce travail a été congu spécifiguement pour
la détermination du processus d’érosion des sols traités sous hautes contraintes de
cisaillement hydraulique (Figure 1). Ce dispositif comporte plusieurs nouvelles
améliorations qui concernent principalement : i) le systéme I'application de pression a
'entrée de la cellule (avec une pression maximale de 670 kPa). Cette pression est
appliquée par un réservoir a membrane air-eau, le maintien du niveau de pression se fait
par le réglage automatique de la vanne de régulation d’entrée d’air dans le réservoir. ii) La
cellule d’essai qui a été congue de maniére a maintenir 'éprouvette de sol intacte méme
sous hautes contraintes hydrauliques.

Le dispositif comporte aussi d’autres composantes, a savoir: i) des capteurs de
pression placés dans la chambre d’entrée et dans la chambre de sortie permettant la
mesure du différentiel de pression (4P) entre I'amont et l'aval de la cellule, ii) un
débitmeétre a ultrasons placé en amont de la cellule d’essai, iii) un turbidimétre connecté a
la chambre de sortie et permettant la détermination de la concentration des particules de
sol dans les effluents. Le dispositif et la méthode d’analyse sont décrits en détail dans
Mehenni (2015) et Mehenni et al. (2016).
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Figure 1. Dispositif HET développé spécifiquement pour la caractérisation de I’érsion
interne des sols traités.
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3.2. Procédure d’essai

Aprées le compactage du sol, le conduit initial est réalisé par forage, avec un diamétre
variant entre 3 et 6 mm. L'éprouvette du sol est ensuite placée dans la cellule d’essai.
L’essai d'érosion est réalisé par application d'une pression constante a I'entrée de la
cellule d’essai. L'objectif étant de maintenir cette pression a un niveau stable pendant
I'essai et de mesurer pour chaque pas de temps le débit d’eau traversant le conduit, le
différentiel de pression entre 'amont et I'aval, et aussi la turbidité des effluents.

A la fin de l'essai, le conduit érodé est rempli avec de la paraffine liquide afin de
déterminer la géométrie et le diametre final moyen.

3.3. Modéle d’analyse

Pour établir la loi d’érosion d’un sol (équation 1), il est nécessaire de calculer la valeur de
& et de z. tout au long du processus d’érosion. Avec les hypothéses considérées par Wan
et Fell (2002), les deux parametres se calculent comme suit :

&= py.dr(t)/dt (2)
7, =AP/(2.L.r(t)) ©)

Ou : dr(t) est la variation du rayon r(t) durant un intervalle de temps t.

Les équations 2 and 3 montrent que la détermination de la loi d’érosion passe par la
détermination du rayon du conduit tout au long du processus d’érosion. Pour cela, la
méthode du signal de turbidité a été utilisée (e.g., Reddi et al. 2000 ; Benahmed et Bonelli
2007 ; Haghighi 2012).

4. Impact du traitement sur le comportement hydrique et mécanique du sol

Avec un compactage du coté humide de I'optimum, le limon sans traitement présente une
résistance a la compression R; de 142 kPa et une conductivité hydraulique k de
6,0 x 10 m/s. ces deux valeurs constituent les valeurs références de I'étude.

L’ajout de la kaolinite ou de la bentonite n’a pas modifié€ de maniére significative la R,
du limon (Tableau 1). L'’ensemble des éprouvettes compactées du cété humide de
'optimum présente une R. variant entre 142 et 186 kPa. L'ajout de 2 et 5 % de kaolinite
permet de réduire k & 2,3 x 10 et 1,3 x 10 m/s respectivement. L'utilisation d’un
dosage plus élevé en kaolinite (9 %) induit une réduction encore plus importante de k qui
atteint une valeur de 7,3 x 10™° m/s (Tableau 1). L’ajout de la bentonite engendre une
réduction significative de k, 'ampleur de cette réduction est plus importante avec des
dosages élevés en bentonite (Tableau 1).

L’ajout de la chaux engendre une augmentation de R. qui atteint, sans période de cure,
200 et 250 kPa respectivement pour 1 et 3 % de chaux. Aprés une période de cure de 90
jours, R atteint 300 kPa pour 1 % de chaux et une valeur de I'ordre de 500 kPa pour 3 %
de chaux. Par rapport au sol naturel, R, a augmenté avec un ratio de 2 et 3,5
respectivement pour 1 et 3 % de chaux. L’ajout de 1 % chaux n’a pas modifié de maniére
significative k qui atteint une valeur de 9,0 x 10 m/s aprés 90 jours de cure. Avec un
dosage de 3 % de chaux, k du limon diminue légérement et atteint une valeur de 9,7 x 10°
1 m/s apres 90 jours de cure. De plus, k reste stable sur la période de cure variant entre 0
et 90 jours de cure.

L’ajout du ciment engendre une augmentation de R qui atteint, aprés 90 jours de cure,
des valeurs de I'ordre de 800 et 1500 kPa respectivement pour 3 et 6 % de ciment. Par
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rapport au sol naturel, R, a augmenté avec un ratio de 5,5 et 10,9 respectivement pour 3
et 6 % de ciment. Avec un dosage de 3 % de ciment, k du limon diminue Iégérement et
atteint une valeur de 1,9 x 10 m/s aprés 90 jours de cure. Avec un dosage de 6 % de
ciment, k diminue d’'un ordre de grandeur par rapport a k du limon sans traitement. k reste
stable sur la période de cure variant entre 0 et 90 jours de cure pour les deux dosages
étudiés.

Tableau 1. Impact du traitement sur la conductivité hydraulique (k) du limon.

Nature de traitement Notation Pd (Mg/ms) w (%) k (m/s) R. (kPa)

Limon naturel S 1,73 17,5 6,0 x 10 142
+ 1 % chaux SL 1% 1,70 20,0 9,0 x 10 331 (90)
+ 3 % chaux SL 3% 1,68 20,0 9,7 x10™ 485 (90 )
+ 3 % ciment SC 3% 1,75 17,5 1,9 x 10% 818 (90 ))
+ 6 % ciment SC 6% 1,75 17,5 7,3x10™ 1554 (90 j)

+ 2 % bentonite SB 2% 1,74 17,8 2,2x10™ 155

+ 5 % bentonite SB 5% 1,74 18,8 5,1 x10™ 175

+ 9 % bentonite SB 9% 1,68 20,0 2,6 x10™ 142

+ 2 % kaolinite SK 2% 1,73 18,0 2,3x10% 186

+ 5 % kaolinite SK 5% 1,75 17,5 1,3 x 10 186

+ 9 % kaolinite SK 9% 1,74 18,3 7,3 x10™ 170

5. Impact du traitement sur la résistance a I’érosion

Les caractéristiques d’érosion (ker, 7c) du limon avec et sans traitement sont présentées
dans la Figure 2. Les principaux résultats sont synthétisés dans cette partie.

5.1. Limon sans traitement

Plusieurs essais ont été réalisés sur des éprouvettes compactées dans les mémes
conditions, et seules les éprouvettes dont le conduit final est érodé de maniére uniforme
ont été analysées. Le limon sans traitement présente une t. variant entre 291 et 615 Pa,
et un ke variant entre 1,13 x 10 et 3,04 x 10 s/m. Les valeurs moyennes retenues
comme références sont : 7, = 429 Pa et ke, = 2,0 x 10™ s/m. Les résultats montrent que le
dispositif assure une bonne répétabilité des essais, les rapports de variation des deux

caractéristiques mesurées sont similaires aux rapports usuellement obtenues a partir
d’essai HET (e.g., Wan et Fell 2002, Haghighi 2012).

5.2. Traitement par produits argileux

Le traitement avec un dosage de 2 % de kaolinite engendre une légére augmentation de
7. avec une valeur moyenne de 607 Pa, ke n’a pas été modifié de maniére significative.
Pour un dosage de 9 % de kaolinite, 7 n'a pas été modifi¢ de maniere significative,
cependant, ker a diminué d’un ordre de grandeur par rapport a ke du limon non traite.
L’ajout de la bentonite induit une lIégére diminution de 7., mais qui reste toutefois dans
I'intervalle de variation de z. du limon sans traitement avec une valeur moyenne de 316 et



Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I'lngénieur — Nancy 2016

294 Pa pour 2 et 9 % de bentonite respectivement. Avec l'ajout de la bentonite, ke a
diminué d’un ordre de grandeur pour les deux dosages de bentonite.

5.3. Traitement a la chaux

Avec un traitement par 1 % de chaux, ke varie entre 1,09 x 10" et 2,87 x 10™ s/m
indépendamment de la période de cure. 7, augmente apres traitement a 1 % de chaux
avec des valeurs variant entre 963 et 1538 Pa apres 30 jours de cure. Avec un traitement
par 3 % de chaux, ke varie entre 1,54 x 10 et 4,52 x 10™ s/m indépendamment de la
période de cure. Cependant, . augmente aprés traitement a 3 % de chaux avec des
valeurs variant entre 1035 et 1845 aprés 30 jours de cure. Le temps de cure ne semble
pas affecter I'évolution de k.. Cependant, z. tend a augmenter avec 'augmentation du
temps de cure.

5.3. Traitement au ciment

Le traitement & 3 % de ciment, ne modifie pas de maniére significative ke,. Cependant, .
augmente avec une valeur moyenne de l'ordre 2900 Pa indépendamment du temps de
cure. Avec un dosage plus élevé en ciment (6 %) 7. augmente de maniere encore plus
importante est atteint une valeur de I'ordre de 9800 kPa apres 7 jours de cure seulement.
De plus, avec un dosage de 6 % de ciment ke, est diminué d’'un ordre de grandeur.
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Figure 2. Impact du traitement sur les caractéristiques d’érosion du limon.

7. Relation entre les caractéristiques hydromécaniques et I’érosion interne

L’évolution de 7. en fonction de R, est illustrée dans la Figure 3.a. Les valeurs maximales
de z. sont obtenues pour les valeurs les plus élevées de R.. De plus, 'augmentation de R,
s’accompagne d’une augmentation de z.. Cette tendance peut étre expliquée par les liens
cimentaires qui se créent dans le sol traité et qui conferent au sol une meilleure
résistance mécanique, et aussi une meilleure résistance a l'arrachement lors du
processus d’érosion. Les résultats montrent que la relation entre 7. et R, peut étre définie
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par des domaines de variations par paliers pour les deux paramétres comme illustré dans
le Figure 3.a. Ces domaines permettent de donner une idée sur I'ordre de grandeur de .
a partir des résultats des essais R.. Ces résultats peuvent étre utilisés sur des sols
limoneux similaires au sol étudié comme un premier indicateur du niveau de la contrainte
critique avant la réalisation des essais d’érosion qui nécessitent des moyens techniques
adaptés et des délais plus long.

La Figure 3.b montre I'évolution de ke en fonction de k. Globalement, les valeurs du
coefficient d’érosion peuvent étre séparées en deux zones. Une zone ou le coefficient
d’érosion est supérieur a 1 x 10 s/m et avec des valeurs de k globalement supérieures
a 1 x 10 m/s. Une seconde zone ol ke est inférieur & 1 x 10** s/m et avec des valeurs
de k inférieures & 1 x 10 m/s. La corrélation entre ces deux paramétres est faible, mais
une tendance d’augmentation du k., est observée avec 'augmentation de k.

11000 w i
® S ¢
10000 | x  SK 2% * 1 X  SK2%
+ SK 9(!0 + SK 9%
90007 o sB2% i 10 O SB2%
— * SB 9% = 3 ¥* SB 9%
§ so0orl LG 1 £ > SL1%
% 7000 | > SL3% | c < SL 3‘?’
g B SC3% 2 m SC3% y
S 6000f_ *  SC6% 8 > SC6% g " i
Q o]
-~ -— . >
E 5000t T 210 + s
S 4000 ; g ¥ 8 .
S 3000t (. ] g
m
2000 - > | |- *
» :
' -5
1000 - g E 5 1 10y
0 1 n L 1 1 L 1
a) 0 500 1000 1500 2000 ) 107" 10" 107 10°
La conductivité hydraulique (m/s)

La résistance a la compression simple (kPa)

Figure 3. Relations entre les caractéristiques hydromécaniques et d’érosion interne.
a) Relation entre . et R.. b) Relation entre k,, et k.

8. Conclusion

Le principal objectif de cette étude a été de déterminer I'impact du traitement sur les
caractéristiques hydromécaniques et la résistance a I'érosion interne d’'un sol fin. Un
dispositif d’érosion type HET a été développé spécifiquement pour la quantification de
I'évolution des caractéristiques d’érosion apres traitement. Le nouveau dispositif permet
ainsi de réaliser des essais d’érosion interne soumis a des pressions pouvant atteindre
670 kPa. Les résultats de cette étude ont permis de présenter les conclusions suivantes :

o [Ilajout d’'un produit argileux permet de diminuer la conductivité hydraulique et aussi
le taux d’érosion des particules de sol. L'ampleur de ces effets est liée a la nature
et au dosage de l'argile utilisée ;

o l'ajout de la chaux permet d’augmenter la résistance mécanique du sol et aussi la
contrainte critique du sol. De plus, la maitrise des conditions de compactage
permet de maintenir, voire de diminuer, la conductivité hydraulique du sol aprés
traitement ;
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o le traitement au ciment permet d’augmenter la résistance mécanique et aussi la
résistance a I'érosion des sols et aussi de maintenir, voire de diminuer en fonction
du dosage, la conductivité hydraulique du sol aprés traitement.

Les résultats obtenus dans le cadre de ce travail montrent que la technique du
traitement des sols, utilisée couramment dans le domaine des projets linéaires, peut étre
envisagée lors de la réalisation d’ouvrages hydrauliques. En effet, cette technique permet
de:

o diminuer ou de supprimer des matériaux d’apport par la valorisation maximale des

matériaux du site avec un traitement adapte ;

o remplacer les dispositifs d'imperméabilisation (géomembranes, ouvrages en

béton, ...) par la constitution de barriéres peu perméables en sol traité ;

o gagner en sécurité a I'érosion interne et d’optimiser la stabilité globale de I'ouvrage

moyennant les améliorations des propriétés des sols par traitement.
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