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Résumé

L'objectif principal de ce travail est d'étudier I'impact des traitements au ciment, a la chaux ou
avec des argiles, des sols compactés sur leurs caractéristiques d’érosion interne. Un nouveau
dispositif d’étude de I’érosion interne modifié et amélioré a été congu pour quantifier les effets
de différents traitements sur I’évolution de la résistance a I’érosion interne du limon de Saint-
Quentin compacté. Les résultats montrent que I'impact des différents traitements sur les
caractéristiques d’érosion de ce limon se traduit principalement par une augmentation de la
contrainte critique. Cette augmentation est plus grande avec I’augmentation du dosage, et dans
le cas du traitement au ciment. De plus, pour les traitements avec la chaux et le ciment, la
contrainte critique tend & augmenter avec le temps de cure. Par ailleurs, le coefficient d’érosion
est affecté uniquement par le traitement a la bentonite dans le cas d’utilisation d’un grand
dosage de traitement.

Mots clés : Erosion interne ; traitement des sols ; chaux ; ciment ; argiles.

Abstract

This study aims to describe the effects of clay, lime and cement soil treatments on the internal
erosion, specifically with regard to the amount of treatment used and the curing time. A new
enhanced hole erosion test was developed to apply a high inlet pressure up to 650 kPa and thus
generate a hydraulic shear stress up to 10,000 Pa. The results demonstrated that clay treatment
could reduce the coefficient of soil erosion depending on the nature and percentage of clay
added to the soil. The results also showed that lime and cement treatment primarily increased
the critical shear stress of the tested silt. This increase was higher with cement treatment and
was dependent on the amount of the added product. The impact of the curing time (up to 30
days) on the evolution of the erosion characteristics was not relevant for the lime-treated silt,
whereas that of the cement-treated silt was dependent on the amount of cement added to the

soil.
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1. INTRODUCTION

Les sols constituant les ouvrages en terre peuvent étre sujets a divers phénomenes d’érosion qui
peuvent provoquer des dégats importants sur la structure de I’ouvrage, allant méme jusqu’a sa
ruine. Un moyen pour prévenir le risque d’érosion est d’utiliser des matériaux présentant une
érodabilité qui répond aux critéres d’érosion requis, et aussi aux autres criteres portant sur le
comportement hydrique et mécanique des sols. Lorsque les sols disponibles pour la construction
ne permettent pas de satisfaire aux critéres nécessaires, le traitement constitue une alternative
intéressante. 1l existe ainsi plusieurs techniques de traitement qui permettent d’améliorer les
sols. Plusieurs auteurs ont montré que le traitement a la chaux améliore principalement la
maniabilité du sol ainsi que les performances mécaniques du sol (Bell, 1996; Brandl, 1981;
Eades and Grim, 1960; Le Runigo et al., 2011; Little, 1995; Robin et al., 2014; Stoltz et al.,
2014, 2012). Les effets de la chaux sur la conductivité hydraulique des sols dépendent en
revanche des conditions de compactage (Cuisinier et al., 2011; Herrier et al., 2012b; Le Runigo
et al., 2009; McCallister and Petry, 1991). Plusieurs études ont montré I'amélioration des
caractéristiques mécaniques des sols aprés traitement au ciment (par exemple Al-Amoudi,
2002; Sariosseiri and Muhunthan, 2009). Selon Bellezza & Fratalocchi (2006) I'évolution de
la conductivité hydraulique est principalement liée a la nature du sol et peut augmenter ou
diminuer aprés le traitement au ciment. Les sols argileux sont souvent utilisés comme produit
de traitement spécifiqguement pour réduire la conductivité hydraulique des sols afin d'atteindre
une valeur cible. L ampleur de la réduction de la conductivité hydraulique dépend du dosage et

de la nature du matériau argileux utilisé (par exemple Chapuis, 2002; Sivapullaiah et al., 2000).

L’objectif principal de I’article est de présenter les résultats d’une campagne d’études
concernant I’impact de différents traitements sur I’érodabilité d’un limon compacté. Dans ce

qui suit, apres la description du processus d'érosion et sa caractérisation expérimentale, une
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revue des données disponibles sur les effets des traitements sur les caractéristiques de I'érosion
interne est présentée. Les phénomenes d'érosion qui se produisent sur les structures
hydrauliques en terre peuvent étre classés en deux catégories : I'érosion externe et I'érosion
interne. L'érosion externe concerne les surfaces extérieures des structures, alors que I'érosion
interne se produit a l'intérieur du corps de la structure. Cette étude est axee sur I’érosion de
conduit, qui est un mécanisme d'érosion interne. Selon Fell et al. (2003), ce processus d'érosion
interne peut étre divisé en quatre phases : l'initiation de I'érosion par une concentration de la
circulation d’eau au sein de la structure, la poursuite de I'érosion, la progression de I'érosion qui
aboutit & former une conduite, et la formation d'une breche conduisant a la destruction de la
structure. Pour étudier I'érosion interne, le « hole erosion test » (HET) a été développé (Wan
and Fell, 2004a, 2004b). Cet essai dérive d'autres dispositifs expérimentaux d'érosion interne
(ASTM-D4647, 1998; Lefebvre et al., 1985; Reddi et al., 2000; Rohan et al., 1986; Sherard et
al., 1976). Le HET ne caractérise le comportement des sols qu'une fois qu’un conduit est
complétement formé. L'essai ne permet pas d'étudier la phase initiale du processus d'érosion
interne (c'est-a-dire la formation de la conduite dans le sol). En fait, dans le HET, un conduit
préformé dans une éprouvette de sol est créé pour simuler ce conduit. L’érodabilité des parois
du conduit est ensuite étudiée en le soumettant a un écoulement d'eau. La croissance du diameétre
du conduit est surveillée par la mesure des paramétres hydrauliques. Les résultats permettent
de déterminer la loi empirique d'érosion du matériau, qui peut étre exprimée comme suit :

=0 si <1,

Eqg.1

=k, (r—1,) si T>1,
ou:
& : taux d’érosion par unité de surface par unité de temps [kg/s/m?] ;
T : contrainte de cisaillement hydraulique [Pa] ;

T, . contrainte critique [Pa] ;
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k., : coefficient d’érosion [s/m].

La contrainte tc exprime le seuil de déclenchement d’érosion du sol. Plusieurs modifications
ont été apportées sur les dispositifs HET pour permettre un meilleur contréle des parametres
hydrauliques, comme la chute de pression hydraulique dans I'échantillon ou le débit d'eau
(Benahmed and Bonelli, 2012; Haghighi et al., 2013; Indraratna et al., 2009; Lithi et al., 2012;
Pham, 2008)

Le HET a été utilisé pour évaluer I'impact des paramétres de compactage, c'est-a-dire la teneur
initiale en eau, la densité seche et I'énergie de compactage sur I'érodabilité des sols compactés.
Certains auteurs (Attom, 2012; Lim, 2006; Wan and Fell, 2004a) ont montré que pour une
méme densité séche, les sols présentent une érodabilité plus faible s'ils sont compactés a une
teneur en eau plus élevée que la teneur en eau de de I'optimum (c6té humide de la courbe de
compactage). L'augmentation de la densité séche du sol induit une diminution de I’érodabilité
et une contrainte critique plus élevée. Pour les sols compactés, les effets de la densité séche, sur
la baisse de I’érodabilité, sont également liés a la teneur en eau initiale de compactage. Le long
de la courbe de compactage, I’érodabilité la plus faible est atteinte pour les valeurs couplées de
la teneur en eau initiale optimale et de la densité seche maximale (Attom, 2012; Wahl, 2010).
Quelques études se sont attachées a évaluer I'amélioration des caractéristiques d'érosion interne
d’un sol apportée par un traitement. Pour étudier I'érosion interne aprés traitement, il est
nécessaire d'utiliser un dispositif capable d'appliquer la pression d'entrée nécessaire et donc
d’assurer la chute de pression a travers I'éprouvette de sol indispensable pour initier I'érosion
du sol étudié. Les dispositifs existants ne permettent pas de caractériser pleinement I'impact de
ces traitements sur I'érodabilité en raison de limitations techniques. Cependant, Chevalier et al.
(2012) ont montré qu'un traitement a la chaux de 2% d’un limon peut augmenter la contrainte
de cisaillement critique d'un facteur d'au moins quatre. Herrier et al. (2012a) ont étudié un sol

traité a la chaux de 2% avec un temps de séchage de 14 jours et ont observé que la contrainte
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de cisaillement critique a augmenté d'un facteur de 20, alors que le coefficient d’érosion a été
réduit d'un facteur de 10. Indraratna et al. (2009) ont travaillé sur du sable silteux traité avec du
ciment avec une contrainte de cisaillement critique proche de zéro avant traitement. lls ont
montré que le traitement avec 3% de ciment augmentait la contrainte de cisaillement
hydraulique jusqu'a 50 Pa, et diminuait le coefficient d’érosion de deux ordres de grandeur. De
plus, ils ont constaté que la diminution de I'érosion par le traitement du ciment est directement
liée au pourcentage de ciment ajouté au sol.Le pourcentage de particules d'argile présentes dans
le sol peut modifier la résistance a I'érosion interne des sols. Plusieurs auteurs ont montré que
I'augmentation du pourcentage d'argile induit une hausse de la contrainte critique et une baisse
de coefficient d’érosion (Benahmed & Bonelli, 2012; Bennabi et al., 2012; Haghighi et al.,
2013).

Il apparait ainsi que le traitement & la chaux ou au ciment ou avec une argile, pourrait réduire
I'érodabilité d’un sol compacté. La plupart des résultats disponibles restent cependant
qualitatifs. L'objectif principal de cette étude est d'étudier I'impact des traitements du sol sur les
caractéristiques de I'érosion. Un nouveau dispositif HET amélioré a été mis en place pour
quantifier les effets de différents traitements. Dans les sections suivantes, les procédures
d’essais et d’interprétation sont présentés, et les modifications produites par les traitements sont

discutées.

2. MATERIAUX ET METHODES

2.1. Matériaux

Le sol support de cette étude est un limon fin (w. = 28,5% ; wp = 20,5% ; VBS = 1,56 ;
pourcentage < 80 um = 99,2 %). Quatre produits de traitement ont été utilisés avec différents
dosages : une chaux vive (1 et 3 %), un ciment CEM Il (3 et 6 %), une bentonite calcique
activée (2, 5 et 9 %), et une kaolinite (2, 5 et 9 %). Les éprouvettes du limon traité a la

chaux/ciment ont subi différents temps de cure (0, 7, 30, 90 jours) avant les essais.
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Il est bien établi que le compactage du cété humide de I’optimum de la courbe de compactage
permet d’atteindre la perméabilité la plus faible (par exemple Mitchell et al., 1965). Les valeurs
de worn et de ydmax ONt €té déterminées pour chaque traitement (Table 1). Pour I’ensemble des
modalités, les éprouvettes ont été compactées du coté humide de I’optimum (W = Wopn+3% et Yd
= 0,96 ydmax), avec des valeurs de w variant entre 17,5 et 20,0 % et des valeurs de yq variant
entre 1,68 et 1,75 Mg/m?, selon la modalité de traitement.

Pour la préparation des éprouvettes, la teneur en eau du sol a été ajustée a la teneur en eau
souhaitée pour le compactage. Aprés une période de stockage de 24 h, le sol et le produit de
traitement ont été soigneusement mélangés dans un malaxeur a couteaux. Le mélange sol +
chaux a été laissé au repos pendant 1 h dans un récipient hermétique avant de passer au
compactage. Lors de l'utilisation du traitement au ciment, le compactage a été effectué quelques
minutes (maximum 30 minutes) apres le traitement pour tenir compte du temps de prise du
ciment. Lorsque des traitements a l'argile ont été utilisés, aucun temps spécifique n'a été
nécessaire entre le mélange et le compactage ; le mélange a été compacté statiguement jusqu'a
la densité seche cible. Le compactage a été réalisé en plusieurs couches de I’ordre de 2 cm afin
limiter I’hétérogénéité des éprouvettes. Lorsqu'une période de cure avant I'essai était nécessaire,
les éprouvettes compactées étaient enveloppées dans des feuilles de plastique et maintenues a
20,0 £ 1,5 °C afin d'éviter toute perte d'eau.

2.2. Protocole expérimental de I’essai HET

Un dispositif HET amélioré a été mis au point pour mesurer I'érosion interne des sols compactés
et traités (Figure 1). Ce dispositif comprend plusieurs optimisations qui permettent I'application
d'une pression d'entrée élevée, permettant une grande chute de pression a travers I'éprouvette et
donc une forte contrainte de cisaillement hydraulique le long du conduit. Des améliorations
majeures ont été apportées au systeme de pression : la pression de I'eau a I'entrée de I'échantillon

a été appliquée grace a un réservoir spécial alimenté en air comprimé. Une électrovanne permet
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d’ajuster la pression d'air dans le réservoir air-eau pendant l'expérience. La pression d’eau
appliquée sur la partie amont de I’éprouvette a été régulée en utilisant un capteur situé a
proximité de I'entrée de I'éprouvette. La pression d’eau était également mesurée a la sortie de

I'éprouvette. La pression d'entrée maximale dépassait 650 kPa, produisant la chute de pression
nécessaire de 650 kPa entre les débits en amont et en aval des éprouvettes de sol. D'autres
optimisations ont été apportées a la configuration de la cellule d’essai (Figure 1). Les
éprouvettes de sol étaient maintenues a l'intérieur du dispositif d'essai des deux cotés, ceci afin
d'éviter toute perte de pression et toute fuite d'eau, notamment lors d’essais sous fortes
pressions. Le débit d'eau a été mesuré a l'aide d'un débitmeétre a ultrasons. La plage de mesure
de vitesse est de 0,1 & 20 m/s, sur une canalisation de 19 mm cela se traduit par une gamme de débit
de 1,7 a 340 L/min avec une précision de I’ordre de 3 %. Un turbidimetre a été raccordé a la sortie
de la cellule d'essai pour mesurer la turbidite de I'effluent, et ainsi évaluer la quantité de matiére
érodée en cours d’essali.

Pour éviter un endommagement de la paroi du conduit lors de sa réalisation, celui-ci a été percé
juste apres le compactage, avant la prise. (Mehenni et al., 2016). L’éprouvette éetait ensuite
placée dans la cellule d'essai. L'essai d'érosion était effectué en contrélant et en surveillant les
parametres hydrauliques, la pression appliquée a I'éprouvette, la chute de pression entre I'amont
et I'aval de I'éprouvette et le débit a travers le conduit.

Des essais préliminaires ont été réalisés pour chaque traitement afin de définir la plage de
pression necessaire pour amorcer I'érosion en détachant les particules du sol (Mehenni, 2015).
Cette pression est liee & la nature du sol et au produit de traitement utilisé. L’initiation du
processus d'érosion a été déterminée par le signal de turbidité. L’essai d'érosion est réalisé par
application d'une pression constante a I'entrée de la cellule. Le but étant de maintenir cette
pression constante pendant l'essai et de mesurer pour chaque pas de temps le débit d’eau

traversant le conduit, le différentiel de pression entre I’amont et I’aval et aussi la turbidité des
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effluents. A la fin de I’essai, le conduit érodé est rempli avec de la paraffine liquide, ce qui
permet de déterminer sa géomeétrie et son diamétre moyen.

Pour I’ensemble des essais présentés dans I’article, I’observation de la forme finale du conduit
montre que la section transversale finale peut, dans certains cas, présenter un écart par rapport a la
forme circulaire. Cet écart pourrait étre lié aux hétérogénéités dans I’éprouvette de sol, au départ
non uniforme de matériau, ou encore a des réparations de pression non uniforme le long du conduit.
Des investigations ont donc été menées pour Vérifier la sensibilité des parametres d’érosion calcules
(€ et T et par conséquent ker et zc) vis-a-vis des petites variations de la forme de la section transversale
entre la forme réelle et la forme théorique. Il a été alors nécessaire de modifier les équations
d'analyse, afin d'intégrer la forme réelle dans le calcul des parameétres d'érosion. La géométrie
du conduit a été intégrée au modele de calcul. Avec comme objectif de quantifier la sensibilité des
parametres d’érosion en fonction de la forme réelle de la section du conduit. Le modéle proposé se
base sur une section ellipsoidale (grand rayon : a ; petit rayon b ; rapport entres les rayons : o =
a/b). Ce modele a I’avantage de pouvoir se ramener a une section circulaire si a=b.. Le taux

d’érosion et la contrainte de cisaillement hydraulique sont alors définis comme suit :

. Pa 2 1 Eq. 2
&= > W [a(t)db + b(t)da] pr
_ 1 AP(®)  a(®).b(t) Eqg. 3

V2 L Ja(®)Z + b()?

Ou : pg est la densité seche, db et da sont les variations du petit et du grand rayon de I’ellipse,
L est la hauteur de I’éprouvette du sol, AP(t) est le différentiel de pression entre I’amont et I’aval
de I’éprouvette a I’instant t.

Afin de déterminer les parameétres d’érosion il est nécessaire de mesurer la variation des rayons
du conduit durant I’érosion du sol. La perte de sol est utilisee pour mesurer I’évolution des
rayons du conduit, a et b, durant I’essai. Dans un premier temps la perte de masse dm(t) est

mesurée par rapport a la concentration du sol dans les effluents :

10
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dm(t) = c(t).q(t).dt Eq. 4

Ou : c(t) est la concentration du sol dans les effluents, q(t) est le débit d’eau a I’instant t.
Dans un deuxiéme temps, la perte de masse est reliée a la géométrie du conduit érodée. Deux
hypothéses sont alors supposées : i) I’érosion est uniforme le long du conduit ; ii) la relation
entre les rayons de I’ellipse est unique [a(t)=a.b(t)], le coefficient o est mesuré a la fin de 1’essai.
Ainsi, la perte de masse est donnée par :

dm(t) = 2.a.m. py. L. b;.db Eg.5
L’évolution du rayon peut étre déduite en égalisant les deux équations (Eq. 4et Eq. 5) de la perte

de masse :
gp < £ dt Eq.6
2.1m.pg.L b

La quantité de sol érodée est calculée a partir des mesures du signal de turbidité (Reddi et al.,
2000). Des essais d’etalonnage préliminaires ont permis de déterminer la relation entre la
concentration et la turbidité pour chaque traitement et chaque dosage. Cette relation est définie
sur deux domaines de concentrations : faibles [0 & ~1,5 kg/m®] et élevées [~1,5 a 16 kg/m?].
L’utilisation du domaine de faibles concentrations permet d’apporter plus de précision sur la
mesure de concentration a partir du signal de turbidité. De plus amples détails sur la conduite
des essais d’étalonnage sont disponibles dans Mehenni (2015) ainsi que dans Mehenni et al.

(2016).

3. IMPACT DES TRAITEMENTS SUR L’ERODABILITE DES SOLS

3.1. Sol non traite

La répétabilité des parametres d'érosion obtenus avec le nouveau dispositif HET a éte vérifiée
avec le sol non traité (Figure 2). Les résultats montrent que Ker varie entre 1,13 x 10°% et 3,04

x 1004 s/m, et 1¢ varie entre 291 et 615 Pa (Table 2). Cette dispersion est du méme ordre de

11
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grandeur que dans les études disponibles (par exemple Haghighi et al., 2013; Wan and Fell,
2004a). Les valeurs moyennes pour le limon non traité sont Ker= 2,07 x 10%* s/m et 1.= 429 Pa.
Le limon étudié présente une contrainte de cisaillement critique élevée par rapport aux valeurs
généralement observées dans les sols non traités (Wan and Fell, 2004a). Ceci peut étre lié au
pourcentage élevé de la fraction de particules fines (< 80 um), 99,2%, et aux conditions de
compactage. En fait, le compactage du c6té humide de l'optimum permet un meilleur
réarrangement des particules du sol que le coté sec et réduit la porosité (par ex. Benson and
Daniel, 1990). Le compactage du c6té humide (w = 17,5%) combiné a la densité seche élevée
(pa = 1,73 Mg/m®) induit une microstructure particuliére qui limite le détachement des
particules du sol et nécessite un plus grand niveau de contrainte de cisaillement hydraulique
pour initier I'érosion. Cependant, une fois que cette valeur de contrainte de cisaillement
hydraulique est atteinte, le taux d'érosion progresse rapidement, comme le montre la valeur du
coefficient d'érosion du sol (Ker= 2,07 x 104 s/m).

3.2. Impact du traitement a la chaux

Pour un traitement & 1% de chaux, ker varie entre 1,09 x 109 et 2,87 x 10 s/m quel que soit
le temps de cure (Table 3 et Figure 5). Pour un traitement a 3% de chaux, Ker se situe entre 1,54
x 10 et 4,52 x 10 s/m. Le traitement a la chaux augmente également la contrainte de
cisaillement critique du sol non traité, qui peut atteindre des valeurs allant jusqu'a 1 770 Pa pour
1 % de chaux et 1 889 Pa pour 3 % de chaux.

Le taux d'érosion au cours de I'essai était plus élevé pour les éprouvettes traitées avec 3 % de
chaux que pour le limon non traité. Cette observation pourrait s'expliquer par la taille maximale
des agrégats dans le sol traité, qui est supérieure a celle du sol non traité. 1l a également été
observé au cours des essais que I'érosion des particules de sol traitées a la chaux se produit

souvent par le détachement d'agrégats de sol, et pas seulement de particules de sol individuelles.
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L'amélioration des caractéristiques d'érosion interne du limon induite par le traitement a la
chaux est donc caractérisée principalement par I'augmentation de la contrainte de cisaillement
critique.

3.3. Apport d’un traitement au ciment

Dans le cas du ciment a 3 %, il a été nécessaire d'appliquer une pression d'entrée allant jusqu'a
450 kPa pour amorcer I'érosion du sol (Figure 6 et Table 4). Ceci se traduit par la forte
contrainte de cisaillement hydraulique appliquée relativement aux autres traitements. Pour la
plupart des éprouvettes testées, I'érosion a commencé a une contrainte de cisaillement
hydraulique de 2 000 Pa.

Dans le cas d'un traitement avec 6 % de ciment, la pression d'entrée appliquée était supérieure
a 500 kPa, et la longueur des éprouvettes a été réduite a 70 mm pour appliquer une contrainte
de cisaillement hydraulique plus élevée. Le détachement des particules de sol acommencé aprés
4 000 Pa pour la plupart des éprouvettes. Cependant, la loi sur I'érosion présentait des
caractéristiques non linéaires pour la plupart des spécimens, surtout au-dela de 7 jours de cure.
Ainsi, il était difficile de déterminer la valeur de ker pour certaines éprouvettes. Dans de tels
cas, la contrainte de cisaillement critique correspond a la valeur de la contrainte de cisaillement
hydraulique a la fin du processus d’érosion (Table 4).

Le traitement au ciment apporte une augmentation de la contrainte de cisaillement critique,

associée a une diminution du coefficient d'érosion du sol.

3.4. Impact de I’addition d’argile

L'utilisation de 2 % de kaolinite n'a pas changeé de facon significative ker, avec cependant une

légere tendance a I’augmentation de t¢ (
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Table 5 et Figure 3). L'addition de 9% de kaolinite a diminué ker d'un ordre de grandeur et a
induit une faible augmentation de tc avec une valeur moyenne de 513 Pa. Pour le traitement
avec 2% de bentonite, ker reste du méme ordre de grandeur pour toutes les éprouvettes et est
d'environ 5,00 x 10°% s/m (Figure 4 et Table 5) ce qui est inférieur d'un ordre de grandeur &
celui du sol non traité. tc varie entre 0.123 et 0.483 kPa, ces valeurs sont en accord avec
l'intervalle de variation de tc pour les limons non traités.

Le traitement de I'argile induit principalement une réduction du coefficient d'érosion du sol en

fonction de la nature et du pourcentage du produit ajouté.

4. DISCUSSION

Les deux paramétres qui caractérisent la résistance a I’érosion des sols, le coefficient d’érosion
Ker €t la contrainte critique ., peuvent étre modifiés, de maniere indépendante, par I’ajout d’un
produit de traitement.

La Figure 7 illustre I’évolution du coefficient d’érosion du limon étudié (valeurs moyennes) en
fonction de I’augmentation du dosage pour les différents produits de traitement et les différents
temps de cure utilisés. Pour des dosages inférieurs a 3 % les différents traitements ne modifient
pas le coefficient d’érosion de maniere significative. Seul le traitement a la bentonite (2 %)
permet de réduire le coefficient d’érosion d’un ordre de grandeur. Pour cette gamme de dosage
aussi, le temps de cure ne semble pas avoir un impact significatif sur le coefficient d’érosion.
Pour des dosages supérieurs a 6 %, I’ajout de différents produits de traitement (la chaux qui n’a
pas été testée) réduit le coefficient d’érosion. Dans cette gamme de dosage, le temps de cure
semble avoir un effet favorable pour diminuer le coefficient d’érosion du limon traité au ciment.
L’évolution de la contrainte critique (valeurs moyennes) en fonction du dosage utilisé pour
différents produits de traitement et différents temps de cure montre que les produits argileux
n’apportent pas de modifications significatives sur la contrainte critique (Figure 8). Le

traitement par des liants induit une augmentation de la contrainte critique. L’ampleur de
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I’augmentation de la contrainte critique est par ailleurs liée aux trois parameétres suivants :
nature de traitement, dosage utilisé et temps de cure. Les effets de ces trois parametres sont
interdépendants. Ainsi, I’augmentation de la contrainte critique est plus marquée dans le cas du
traitement au ciment. L’augmentation du dosage utilisé favorise I’augmentation de la contrainte
critique mais avec un effet plus marqué dans le cas du ciment que dans le cas de la chaux. Le
temps de cure semble favoriser I’augmentation de la contrainte critique, mais avec un effet plus
ou moins important selon le dosage et la nature du produit de traitement.

L’ impact des traitements sur les caractéristiques d’érosion du limon (z.,k.,) est aussi illustré
par la Figure 9. Ce mode de présentation permet de s’affranchir de la barriére de classification
qui se limite a un seul parametre (ker). Les effets de chaque produit de traitement peuvent donc
étre visualisés avec la prise en compte de la dispersion des résultats. Ainsi, I’influence est
notable uniquement pour un dosage de 9 % de kaolinite, et elle est marquée par la diminution
du coefficient d’érosion, d’un ordre de grandeur, sans grande modification de la contrainte
critique.

L’action principale de la bentonite est la diminution du coefficient d’érosion, d’un ordre de
grandeur, sans modification significative de la contrainte critique. Ces effets sont obtenus méme
avec un faible dosage de bentonite. L’ajout de la chaux ne modifie pas de maniere significative
le coefficient d’érosion du sol. L effet principal est I’augmentation de la contrainte critique. Par
ailleurs, I’augmentation de la contrainte critique semble étre plus importante avec
I’augmentation du temps de cure. L’ impact de I’ajout du ciment est lié au dosage utilisé. Avec
un dosage moyen (3 %) le coefficient d’érosion n’est pas significativement modifié et la
contrainte critique est augmentée. Un temps de cure variant entre 1 et 30 jours ne semble pas
affecter les caractéristiques d’érosion du traitement avec 3 % de ciment. Avec un dosage de

6 % de ciment, le coefficient d’érosion est diminué d’un ordre de grandeur et la contrainte

15



333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

crique est augmentée. Avec ce dosage élevé, le temps de cure semble favoriser les modifications

des caractéristiques d’érosion.

5. CONCLUSION

Cet article présente les résultats d’une étude de I’impact a court terme du traitement sur la
résistance a I’érosion interne du limon de Saint-Quentin compacté. Le dispositif d’érosion Hole
Erosion Test optimisé mis en place dans le cadre de cette étude constitue un outil fiable qui
permet de quantifier I’apport de différents traitements sur I’évolution de la résistance a I’érosion
interne des sols traités. Ce dispositif se distingue des autres appareillages actuellement
disponibles par sa large gamme d’application de pression, permettant ainsi d’évaluer
quantitativement I’impact de traitement & la chaux et au ciment sur les caractéristiques d’érosion
d’un limon compacté.

L’impact des différents traitements sur les caractéristiques d’érosion du limon étudie se traduit
principalement par une augmentation de la contrainte critique. Les résultats montrent que cette
augmentation est plus grande avec I’augmentation du dosage, et aussi plus grande dans le cas
du traitement au ciment. De plus, pour les traitements avec la chaux et le ciment, la contrainte
critique tend a augmenter avec le temps de cure. Par ailleurs, le coefficient d’érosion est affecté
uniquement par le traitement a la bentonite ou dans le cas d’utilisation d’un grand dosage de
traitement (6 % de ciment et 9 % de kaolinite).

L’ensemble des résultats permet donc de déterminer I’optimisation globale apportée par chaque
produit de traitement. Ces résultats constituent donc un premier outil de choix et de sélection
de produit de traitement, du dosage, et aussi des conditions de comptage nécessaires pour
satisfaire, a la fois, des critéres hydriques/mécaniques/érodabilité lors de la conception

d’ouvrages hydrauliques.
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Toutefois, ces améliorations initiales sont susceptibles d’évoluer au cours du temps lorsque le
sol traité est soumis a des sollicitations hydriques de séchage-humidification. L’enjeux majeur

est de suivre cette évolution et de déterminer donc la durabilité des effets de traitements.
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465 TABLEAUX

466
467 Table 1: Caractéristiques de compactage.
Caractéristiques de
Caractéristiques de compactage
compactage des éprouvettes
Traitement Notation a I’optimum Proctor normal
HET
pamax (Mg/m®)  womc (%) pd (Mg/m?®) w (%)
Silt S 1,82 15,0 1,73 17,5
+ 2% kaolinite  SK 2% 1,80 15,5 1,73 18,0
+ 9% kaolinite  SK 9% 1,79 15,8 1,74 18,3
+ 2% bentonite  SB 2% 1,78 15,3 1,74 17,8
+ 1% chaux SL 1% 1,75 17,5 1,70 20,0
+ 3% chaux SL 3% 1,73 17,5 1,68 20,0
+ 3% ciment SC 3% 1,81 15,0 1,75 17,5
+ 6% ciment SC 6% 1,82 15,0 1,75 17,5
468
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469

Table 2: Caractéristiques d'érosion du limon sans traitement.

470
Valeurs moyenne
Essal k., (s/m) 7.(Pa)
ker(s/m) 7.(Pa)
1 2.58 x 104 391
2 2.16 x 104 389
3 2.22 x 1004 398
2.07 x 10% 429
4 1.13 x 10 491
5 3.04 x 104 615
6 1.30 x 10 291
471
472
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474

Table 3: Impact du traitement a la chaux sur les caractéristiques d*érosion du limon.

Dosage en chaux

Caractéristiques

Valeurs moyennes

Test
et temps de cure k., (s/m) t.(Pa) k..(s/m) 7.(Pa)
1 1.25 x 10794 780
+ 1% chaux
2 1.20 x 1074 618 1.25 x 10°%4 745
(1 jour)
3 2.62 x 104 836
1 2.87 x 104 1725
+ 1% chaux
2 2.35x 10 1770 2.63x 100 1660
(7 jours)
3 2.65x 104 1487
1 2.71x 100 1336
+ 1% chaux
2 2.53x 10 1538 2.11x 100 1279
(30 jours)
3 1.09 x 10°%4 963
1 + 3% chaux 2.01x 100 990
2.24 x 109 1200
2 (1 jour) 2.47 x 109 1409
1 1.54 x 1079 1857
2 1.75 x 1074 1863
3 4.52 x 10 1889
+ 3% chaux
4 2.15x 10 1567 2.46 x 104 1707
(7 jours)
5 2.28 x 104 1522
6 3.07 x 10 1648
7 1.81 x 1074 1608
1 2.16 x 104 1329
2 + 3% chaux 2.27 x 104 1035
1.71 x 109 1362
3 (30 jours) 1.78 x 109 1197
4 1.68 x 1074 1845
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5) 2.42x 10 1365

6 1.67 x 109 1405
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478
479

480
481
482

Table 4: Apport du traitement au ciment sur les caractéristiques d'érosion du limon.

Dosage et temps de Erodabilité Valeurs moyennes
Test
cure k., (s/m) t.(Pa) k., (s/m) t.(Pa)
1 + 3% ciment 1.13 x 10 2850
1.13 x 10 2850
2 (1 jour) NE* 2850
1 1.22 x 10 2520
+ 3% ciment
2 1.47 x 10 3619 1.31x 10 2985
(7 jours)
3 1.26 x 10 2817
1 1.31 x 104 2977
+ 3% ciment
2 1.43 x 104 2531 1.47 x 104 2886
(30 jours)
3 1.67 x 10 3150
1 5.48 x 10%° 4398
+ 6% ciment
2 8.00 x 10% 6475 4.83 x 10 5891
(1 jour)
3 1.00 x 10°° 6800
1 + 6% ciment NE 9734
NE 9814
2 (7 jours) NE 9893

NE : non évalué.
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485

Table 5: Caractéristiques d'érosion du limon traité a la kaolinite ou a la bentonite.

Valeur moyenne

Essai Traitement k., (s/m) 7.(Pa)
k., (s/m) 7.(Pa)

1 1.54 x 1079 586
2 + 2% kaolinite 1.75 x 1074 483 1.99 x 10°% 607
3 2.68 x 10704 754
1 9.83 x 10°%° 543
2 4.62 x 10% 668

+ 9% kaolinite 6.92 x 1070 530
3 8.10 x 107%° 391
4 5.05 x 10°0° 519
1 5.98 x 107° 273
2 5.66 x 1070° 357

+ 2% bentonite 5.62 x 10 316
3 5.71 x 1070° 511
4 5.13 x 1070° 123
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Figure 1. Détail de la nouvelle cellule HET développée.
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Figure 3. Résultats d’érosion du limon traité a la kaolinite.
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Figure 4. Résultats d’érosion du limon traité a la bentonite.
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Figure 5. Impact du traitement a la chaux sur I’érodabilité du limon.
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504  Figure 6. Impact du traitement au ciment sur I’érodabilité du limon.
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507  Figure 7. Impact des traitements sur le coefficient d’érosion du limon (valeur moyenne).
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Figure 8. Impact du dosage et du temps de cure sur I’évolution de la contrainte critique du limon

traité (valeur moyenne de la contrainte critique).
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514  Figure 9. Impact des différents traitements sur les caracteristiques d’érosion du limon de Saint-
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