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Résumé

Le Soil-Mixing consiste a traiter le sol avec umnli hydraulique en le mélangeant
mécaniquement en place pour améliorer ses propriécaniques. Son coté économique
ainsi que son faible impact environnemental oritdai cette méthode jusque la cantonnée a
I'amélioration de sols compressibles ou a forteeteren matiere organique une alternative
attrayante aux méthodes traditionnelles de renfoeces des sols, de soutenements
(temporaires voire définitifs), de fondations et wavaux d’étanchéités. Mais avec cette
augmentation de la demande, les exigences nouvalesernant la méthode et le matériau

sont apparues.

De nombreuses études permettent d’apporter deegtérde réponses. Cependant, il n’existe
pas d'étude paramétrique globale étudiant a lalfioipact du type de sol et de la quantité
d'eau sur la caractérisation du matériau Soil-Mixiat qui permettrait d’améliorer les
méthodes de dosage ainsi que les méthodes de dimemsment des ouvrages en Soil-
Mixing.

Un mélange sol-ciment est composé majoritairemensal. Le ciment ne représentera au
maximum que 30% du mélange. L'approche adoptédast plutdt celle du domaine de la
géotechnique que des bétons hydrauliques.

Nous avons pris le parti de baser notre travailuse étude de laboratoire, en réalisant des
mélanges dits “de référence”. Trois sables et simlg fins ont été traités en faisant varier a
chaque fois les quantités de ciment et d’eau, dbbserver 'influence de la granulométrie,
de l'argilosité et de la quantité d’eau présentesda mélange sur la résistance, la rigidité et
la déformation a la rupture du matériau. Par ailedes sols reconstitués a base de sable et de
sol fin ont été traités afin d’étudier I'impact diéses et de leur nature sur la résistance du
matériau.

En paralléle, le suivi de différents chantiers nausermis d’étudier la mise en ceuvre de la
méthode, 'homogénéité du matériau réalisé in stwde comparer les résultats obtenus avec
ceux de I'étude paramétrique.

Les retombées de ce travail sont la création dabsqeliant la résistance au dosage en
ciment et au rapport C/E, ainsi qu'un tableau detl®se de données expérimentales des
différentes propriétés mecaniques du matériau I8oiing (en fonction de la nature du sol
rencontré), et des formules permettant pour les g@nus de prédire la résistance a 7 et 28
jours en fonction du pourcentage de fines danelletsdu dosage en ciment.

Mots clés: Soil-Mixing, sols, ciment, résistance, géotedue, traitement des sols



Abstract

The Soil-Mixing consists in mixing a hydraulic berinto the soil mechanically in order to
improve its mechanical properties. Because of d@snemical as well as its sustainable
advantages, this method so far confined to the orgment of compressible or high organic
content soils has become an attractive alternative traditional methods for soall
reinforcement, retaining walls (temporary or findundations and cutoff walls. But these
new applications imply new requirements on the wets well as on the material.

Many studies on the subject provide some answeosveMer, there is no comprehensive
parametric study examining both the impact of $gile and the amount of water on the
characterization of the Soil-Mixing material and vhe improve the testing methods and
methods for design of structures in Soil-Mixing.

Soil-cement mixtures are predominantly composesbdf The cement will represent at most
30% of the mixture. That is why we have chosenoltow a geotechnical approach rather
than the concrete approach for this project.

We followed an experimental program based on ar&boy study, realizing mixes called
"reference" mixes. Three sand soil and five findsswere treated by varying each time the
quantities of cement and water to observe the enite of particle size, clay content and the
amount of water present in the mixes on the resistaf the material, stiffness and failure
strain. In addition, soils made from sand and 8o#s were reconstituted and treated to study
the impact of fines and their nature on the stieigthe material.

In parallel, monitoring of various projects has lded us to study the implementation of the
method, the homogeneity of the material produceditin, and to compare the results with
those of the parametric study.

The results of this work are the creation of ab@minecting the resistance to the cement
content and C/E ratio, and a summary table of exymetal data of different mechanical

properties of the Soil-Mixing material (depending the nature of the soil), and formulas for
granular soils predicting the strength after 7 &&l days of curing depending on the

percentage of fines in the soil and on cement cinte

Keywords Soil-Mixing, cement, strength; geotechnics, stabilization
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Introduction

Enjeux et objectifs

Le traitement du sol au liant hydraulique est comément appelé Soil-Mixing et consiste a
mélanger mécaniquement et en place le sol avedamh pour améliorer ses propriétés
meécaniques. L’évolution du contexte économique'esisbr du développement durable ont
élargi en quelques années l'intérét de la méthaidleMdxing, aussi bien du point de vue des
entreprises que de celui des contractants. Sonécottomique (mise en ceuvre rapide, moins
de moyens nécessaires) ainsi que son coté “egudfyie(peu de matériau mis en décharge
car peu de déblai) ont fait de cette méthode jusgueantonnée a I'amélioration de sols
compressibles ou a forte teneur en matiére organige alternative attrayante aux méthodes
traditionnelles de renforcements des sols, de seaténts (temporaires voire définitifs), de

fondations et de travaux d’'étanchéités.

Mais avec cette augmentation de la demande, Igemoes nouvelles concernant la méthode
et le matériau se sont accumulées: augmentationladeésistance, de la rigidité,
imperméabilité, homogénéité, vieillissement, duiehi prédiction de la résistance en

fonction du type de sol, etc.

De nombreuses études sur la méthode par voie satsieque quelques-unes sur la méthode
par voie humide permettent d’apporter des éléméatsggponses. Cependant, il n’existe pas
d’étude paramétrique globale étudiant a la formpiact du type de sol et de la quantité d’eau
sur la caractérisation du matériau Soil-Mixing. Méme, I'ouvrabilité du matériau n’a pour

l'instant pas été étudiée. L'influence de la pastigileuse ainsi que celle de la granulométrie
sur le sol sont des questions qui font égalemerttepdes plus pertinentes. L'impact des

conditions de cure n’a pas non plus été quantifissajue le vieillissement du matériau et sa

durabilité en dépendent.

Les réponses a ces questions permettront d’améleseméthodes de dosage ainsi que les
méthodes de dimensionnement des ouvrages en SdaitdliDe méme, la détermination du

domaine d’ouvrabilité du matériau pour une utiimaten méthode humide est capitale pour
son homogénéité et la continuité des ouvrages. drelpde sols potentiellement traitables
(pour I'une ou l'autre des applications) pourrasare élargi au fur et a mesure que des

réponses seront apportées.



Notre projet de recherche a pour but de répondresaenjeux, d’une part en réalisant une
étude paramétrique sur le matériau Soil-Mixingd@utre part en comparant les résultats

issus du chantier et du laboratoire.

Démarche

L’objectif principal de notre travail est donc daractériser mécaniquement (a l'aide d’essais
de compression simple avec mesure de la déformptianipalement) en laboratoire sur des
mélanges idéaux le matériau Soil-Mixing réalisé yaie humide, en prenant en compte le
type de sol, sa granulométrie, le dosage en ciraemd quantité d’eau contenue dans le

mélange.

De méme, nous avons suivi des chantiers qui nougesmis de comparer les résultats in situ
et de laboratoire, en prenant en compte toutesdeses pouvant induire une différence de

résultats.

Un mélange sol-ciment est composé majoritairemensal. Le ciment ne représentera au
maximum que 30% du mélange. Il semble donc judicibel considérer ce nouveau matériau
comme un sol plus que comme un béton. C'est I'agfprogéotechnique que nous avons

choisie de suivre tout au long de ce travail deg¢he

Pour répondre aux attentes des professionnels, aonmss réalise des abaques reliant la
résistance, en fonction du type de sol rencontréjasage en ciment, au rapport ciment sur
eau C/E, etc.

Nous avons pris le parti de baser notre travailuse étude de laboratoire, en réalisant des
mélanges dits “de référence”. Trois sables et silg fins ont été traités en faisant varier a
chaque fois les quantités de ciment et d’eau, dbibserver l'influence de la granulométrie,
de l'argilosité et de la quantité d’eau présentesda mélange sur la résistance, la rigidité et
la déformation a la rupture du matériau. Par ailedes sols reconstitués a base de sable et de
sol fin ont été traités afin d’étudier I'impact diéses et de leur nature sur la résistance du

matériau.
Autour de cette étude centrale se sont articuléstlides complémentaires :

- ouvrabilité du matériau Soil-Mixing (basée surli@ée de sols fins),

- comparaison des résultats chantier et laboratoire,



- influence du mode de malaxage sur le comporteménanique du matériau,

- impact des conditions de cure sur le comporteméantamque du matériau.

Il faut insister sur le fait que notre étude a @atissi bien sur des matériaux naturels que sur
des matériaux de laboratoire afin de couvrir unarga aussi large que possible incluant des
sols aux particularités pénalisantes. Ces solsoné gas forcément représentatifs d’'un sol
naturel mais complétent donc I'étude en donnantpdésts extrémes. De méme, l'outil que
nous avons le plus rencontré sur chantier estéachmix de Solétanche-Bachy. Ceci est lié
au financement de cette thése par la société. imoutils existent, avec des cinématiques de

malaxage différentes, avec tout ce que cela peultqoer.

Plan du mémoire

Ce mémoire de these est constitué de quatre cbsipitr

Le premier chapitre est une étude bibliographiqudaméthode Soil-Mixing en général et le

matériau Soil-Mixing en particulier. Les constittedu matériau sont ensuite présentés, avec
leurs propriétés les plus importantes. Les résulest plus significatifs des études antérieures
a la nbtre sont présentés, couvrant les difféneoiists que nous abordons dans les chapitres

suivants.

Le deuxiéme chapitre regroupe les présentationsndddriaux (et matériels) utilisés tout au
long de ce projet, notre démarche scientifiqueiaijong le programme expérimental et les
protocoles développés et suivis.

Le troisieme chapitre porte sur la mise en ceuvr8aliMixing : il est composé d’'une étude

des résultats obtenus sur chantier et comparésxaat#enus en laboratoire, d’'une étude de
I'ouvrabilité du matériau Soil-Mixing et d’'une éteighortant sur l'influence de la préparation
du sol, de la méthode de malaxage et des condititnure sur la résistance et le

comportement mécanique du matériau.

Dans le quatrieme chapitre, nous nous concentankes matéeriaux de référence réalisés en
laboratoire et étudions linfluence de la granultmeéet du dosage en ciment sur les

propriétés mécaniques du matériau Soil-Mixing emgarant des mélanges sable — ciment
réalisés a partir de différents sols grenus, poisrétudions les matériaux a bases d’argiles, et



enfin les matériaux mixtes sablo-argileux. Une @igmpartie de synthése vient conclure ce
chapitre.

Une derniere partie vient apporter des conclusigéiserales et quelques perspectives de
travail.



Chapitre 1. Bibliographie

1 Introduction

La méthode du Soil-Mixing est de plus en plus em@dopour la réalisation d’éléments de
structure géotechnique. C’est aussi le but avoudédeloppement de différentes techniques
de Deep Soil Mixing par Solétanche-Bachy. Ces nlbesveapplications impliquent une

augmentation de la quantité de ciment ajouté papar a celle ajoutée dans le cadre de

travaux d’amélioration de sol.

Il faut noter que le dosage en ciment dans toydroget sera calculé selon la formule donnée
par (Consoli et al. 2010) :

Avec C le dosage en ciment en %; M masse de ciment en kg e¢ M masse de sol sec en

kg.

Nous avons rédigé ce chapitre bibliographique @masticomme fil conducteur la réalisation
et le durcissement du matériau Soil-Mixing et efspntant les principaux points qui nous ont

semblés importants pour pouvoir ensuite mener ritree.

Dans un premier temps nous présentons la métho8eitdivlixing, son essor et les avantages

de son utilisation.

Nous présentons ensuite les techniques les plusarmoowent utilisées en voie humide, en

détaillant plus celle gue nous avons rencontréestantier.

Nous détaillons ensuite les principales caractgues des constituants du matériau, a savoir
le sol et le liant, qui peuvent avoir une influersce sa prise et sa résistance. Nous présentons

aussi les interactions sol-liant-eau.

Nous nous intéressons apres a l'influence du poteode réalisation et de conservation des
mélanges sur les résultats, aussi bien en laboFajae sur chantier (ou I'on parlera plutét de

méthode et de technique). C’est un point vital@ngdre en compte pour la réalisation d’'une



étude paramétrique qui se veut représentativey’'dtfgut aborder pour pouvoir comparer
avec un certain recul des résultats provenant déstou de chantiers différents.

Enfin, nous présentons I'évolution des parameteesature ainsi que les tendances observées

a long terme sur les propriétés mécaniques du raatér

Il faut noter que dans le cadre de cette thesdaitlule I'application visée par Solétanche-
Bachy, seule la méthode par voie humide a été éudcela veut dire que le liant est
incorporé au sol sous forme de coulis, ou bienligdeanent a un ajout d’eau. Cependant,
nous présentons dans la partie bibliographique méssiltats obtenus selon toutes les
techniques de la méthode Soil-Mixing, puisque césultats sont transposables d’une
technique a une autre dans la plupart des cas.

De méme, un seul liant hydraulique (un ciment CEKCI132,5 PM-ES) a été utilisé. Nous
présenterons cependant de maniére générale laeondaltant-sol. Enfin, les sols rencontrés
en France ne sont majoritairement pas organiquais, im’est pas possible de ne pas citer ce
type de sol et leur performance vis-a-vis du traéat aux liants.

2 Les méthodes et techniques de Soil-Mixing

De maniere générale, le Soil-Mixing consiste a mgda mécaniquement de quelque maniére
gue ce soit le sol en place avec un liant hydraelig I'aide d’un outil (Porbaha et al. 2000;
Terashi 2003; Larsson 2005; Gerressen et al. 20@3)premiéres traces de stabilisation des
sols par ajout de liant hydraulique datent d’emwi250 avant J-C pour la construction de la
« Grande muraille » de Chine ou le sol était contgpavec de la chaux. Mais c’est seulement
a partir de la seconde moitié du 20ieme siéclelegipays scandinaves et le Japon ont débuté
des recherches sur le traitement des sols mousn(B000). C’est une méthode en plein essor
depuis le début des années 90 comme on peut leswoia Figure 1 qui montre I'évolution

des volumes de sols traités par la méthode Soildgign Suede et au Japon.
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Figure 1 Evolution du volume de sol stabilisé au Jm@n par la méthode du CDM-LODIC (Kamimura et al.
2009)a depuis 25 ans

Ses avantages, lorsqu’on la compare aux méthotksstdaditionnelles, sont nombreux. C'est
une méthode :

- Economique
En effet, sa mise en ceuvre ne requiert pas de eniskcharge (Robert et al. 1994), et donc
moins de transport.

- Ecologique
Pour les mémes raisons, c’est une méethode quiaespienvironnement, en limitant les
transports de sols excaveés et les mises en déchlizegalus, elle s’inscrit dans la mouvance
actuelle de développement durable, en valorisartedgin en place ainsi que des sous
produits de I'industrie (qui sont intégrés dansdaposition des liants) (Ahnberg et al. 2003;
Ahnberg et al. 2005; Bujulu et al. 2009; Jegandaal.€010).

- Polyvalente
Le Soil-Mixing peut étre utilisé pour de multiplgges de projets. On peut citer I'usage du
Soil-Mixing pour : la stabilisation des pentes,nf@ioration de sol, la réalisation de parois
étanches, le confinement de zones polluées (paragee en masse ou par réalisation de
parois) (Figure 2a), la réalisation de soutenementie fondations (provisoires ou définitifs)
(Figure 2Db).

On retrouve aussi cette polyvalence en ce qui cardes machines Soil-Mixing qui pourront
pour la plupart permettre a I'entreprise de réaliss travaux que nous venons de citer, en

faisant uniguement varier le dosage en ciment.



a
Figure 2 Exemples d’'applications du Soil-Mixing : onfinement de pollution (a) et souténement (b)

Il existe différentes méthodes de Soil-Mixing, at@eur de ces méthodes, on observe aussi
de nombreuses techniques plus ou moins adaptéwms laefinalité du projet (Porbaha et al.
2000).

L’amélioration de sol par ajout de liant peut éudle, facon générale, divisée entre le Soil-

Mixing dit « de surface » et le Soil-Mixing dit «gfond ».

2.1 Soil-Mixing de surface

Le Soil-Mixing de surface (Shallow Soil-Mixing), goonsiste en la réalisation de couche de
forme pour les routes et les aéroports, s’effeatrenalement & teneur en eau faible, proche
de 'optimum Proctor, pour faciliter le compactgug les engins de terrassements (SETRA-
LCPC 2000). Le liant le plus souvent utilisé esthaux ou un mélange de chaux et liants
hydrauliques tel que les laitiers ou les cendrelantes (SETRA-LCPC 1983), qui en
s’hydratant provoque la floculation des particud&ggile et diminue la plasticité du sol. Nous

ne nous intéresserons pas a ces techniques.

2.2 Soil-Mixing profond

Le Soil-Mixing profond (Deep Soil-Mixing) est au mbaire une méthode qui n’'implique
aucun compactage apres réalisation : le matériasupposé autoplacant. Elle nécessite donc
la plupart du temps une grande quantité d’'eau ptegindre la fluidité nécessaire a

I'obtention de la qualité autoplacante du mélamge-sciment. (Bergado et al. 2005) affirme



gu'il faut que la teneur en eau finale du mélarmjeau moins égale a la limite de liquidit¢ w
du sol vierge. Deux cas de figures se présentamt,dmmme on peut le voir sur la Figure 3
qui présente une classification des méthodes deMixing selon (Topolnicki 2004) : soit la
teneur en eau naturelle du sqhyest supérieure avet le ciment peut étre ajouté sous forme
de poudre entrainée par de I'air comprimé (san®rappbeau) : c’est ce qu’on appelle la
méthode par voie seche (Dry Mixing), soit.vest inférieure a wet le ciment est injecté sous
forme de coulis (voie humide ou Wet Mixing) ou sdoisne de poudre avec un apport d’'eau

en simultané (voie seche modifiée ou Modified Drixillg (Gunther et al. 2004)).

La Figure 3 illustre l'inventivité et la concurrendes entreprises, avec plus de 25 techniques
différentes citées. D’autres technigues existeneetont pas listées sur celle-ci.

On peut remarquer aussi sur cette figure les paysant les acteurs principaux du Soil-

Mixing, a savoir le Japon, les pays scandinavéssdttats-Unis.

Méthodes de Soil-Mixing in situ
Mixin Wet Mixin
Elidsiid IFY °
. <z : Mélange ol
m Mélange effectué mécaniquement b | mécanique + jet m Jet Mixing
Outil positionné au bout Outil le long de la Outil positionné au bout
?' de la tige de forage a tige de forage a de la tige de forage
Exemples : Exemples : Exemples : Exemples : Systemes :
- DJM Assoc - CDM Assoc - MSW (Japon, - SWING (Japon) - Unique (coulis)
(Japon) (Japon) USA) - MACSMAN - Double
- Methode nordique|| - SCC (Japon) - DSM (USA) (Japon) (air+coulis)
(Suéde, Finlande) || - SSM (USA) - MULTIMIX (USA, | | - GEOJET(USA) - Triple
- TREVIMIX - Keller system Italie) - HYDRAMECH (eau+tair+coulis)
(Italie) (USA, Europe) - COLMIX (France) | | (USA) - Super jet
- SMM : - MECTOOL (USA)| | - Bauer Triple - TURBOJET - Cross jet
stabilisation de - SMM ; Auger System (Italie)
masse stabilisation de (Allemagne)
(Finlande, Suéde) || masse (Japon, - FMI (Allemagne)
USA)

Figure 3 Classification des méthodes et techniquegs Soil-Mixing d’aprés (Topolnicki 2004)



Nous n’allons présenter dans ce mémoire que lémigees correspondant a la voie humide
(ou a la voie seche modifiée) impliquant un malaxaggcanique. Elles peuvent se répartir en
deux grand groupes : les techniques pour lesquellesalaxage est effectué sur tout le long
de la tige de forage (malaxage global) et cellesr desquelles I'outil de malaxage est

positionné au bout du train de tige de forage (reaja localisé).

2.2.1 Les techniques a malaxage global

Comme nous venons de le dire, pour ces technitpiesalaxage est effectué sur tout le long
de la tige de forage, c'est-a-dire qu'a chaqueaimtsttoute la hauteur pénétrée par I'outil est
malaxée, et qu'a tout instant apres que la profondetale de traitement soit atteinte, le

volume global de sol traité est malaxeé.

Ceci peut impliquer des transferts entre les cosi@iaune plus grande homogénéisation du
mélange sur la profondeur, méme s'il est difficlke croire que dans le cas d’'un traitement a

20 métres de profondeurs a travers trois sols rdift8, on obtiendra un seul matériau,

homogene et identique sur toute sa profondeur.

2.2.1.1 Les colonnes a la tariere

C’est la technique la plus ancienne : deux tarie@@smoins (comme pour le Colmix,
développé par Bachy), a spires hélicoidales imBegua pas opposés (Cartier et al. 1986) ou
non (Stocker et al. 2005), descendent dans lerstd déstructurant et en injectant un coulis
par des orifices situés en bas de la tariere mnsontent en faisant des va-et-vient et en
changeant de sens de rotation, afin d’homogénktseélange (Figure 4). Le changement de
sens de rotation entre la phase de descente etdeellemontée sert a compacter le matériau
(Robert et al. 1994) et donc a obtenir une plusdgaésistance. Les diamétres vont de 0,2 m
a 1,5 m, et le nombre de colonnes réalisées paepasde 1 a 8, méme si les outils les plus

généralement utilisés se limitent a 2 ou 3 tarieres
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Figure 4 Triple tariere Bauer et principe de malaxaye (Stocker et Seidel 2005)
Ces techniques peuvent aussi bien étre utilisénastyellement, pour améliorer la portance
d’'un sol, que sur un grand linéaire, pour réaldes parois étanches ou des ouvrages de

FFF#!;;F-PFFF o o o

by by by b

©

souténement.

La réalisation des ouvrages de grand linéaire segéméralement en deux séquences : les
éléments primaires, puis les éléments secondajtes/iennent remordre dans les éléments
primaires déja indurés, afin d’assurer une bonmaimmaité et surtout une étanchéité optimale

(Figure 5).

1. Primary element “ -

1. Secondary
element

Figure 5 Phasage de la réalisation des élémentsmaires et secondaires (Stocker et Seidel 2005)

Généralement, des profilés métalliques arment aessi elles ont un rdle de soutenement.

2.2.1.2 Le Trenchmix

Le Trenchmix, développé par Solétanche-Bachy ésé@tsous d’autres noms ailleurs dans le
monde, peut étre comparé a une trongonneuse géaee,une lame pouvant aller de 3m
jusqu’a 57m de profondeur (Garbin et al. 2009; ktasko et al. 2009), découpant le sol en

copeaux et le mélangeant avec un coulis de cim@tté en milieu de lame (Figure 6a).

11



La lame est enfoncée jusqu’a la profondeur deetrsnt désirée, puis I'engin se déplace
horizontalement, créant une paroi a 'avancememrgB2007), dont la largeur finale est

généralement comprise entre 0,4 et 0,85m.

Figure 6 Vue de face de la trancheuse Solétanche-dbg en attente avant début des travaux

Les techniques dépassant les 10 m de profondeessiéent une mise en place différente et
plus étudiée (Figure 7). La lame est enfoncée esiqirs étapes, morceaux par morceaux, et
chaque trongcon est ensuite reconnecté au précddmsgue la lame atteint finalement la

longueur souhaitée, le traitement peut commencer.

Starting of the insarting

the cutter post.2 startmg of

the inserting the cottar
Vertical axcavation for

-
"8 Rptating cutter chain and
STy -

_mmg cement
jected from bottom of the
Curther post.

Figure 7 Phasage de la mise en place d'une tranchemupour de grande profondeur (Garbin et al. 2009)
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Cette technique peut aussi bien étre utilisée a@m tamide qu’en voie seche modifiée
(Modified Dry Mixing) (définie par (Gunther et &004)) qui consiste a injecter du ciment

sous forme de poudre parallelement a I'eau.

2.2.2 Les techniques a malaxage localisé

Ces technigues de réalisation du Soil-Mixing cotreagn I'effort de malaxage sur le bout de
la tige de forage: a linverse des techniques iticprécédemment, le volume total du

mélange n’est jamais malaxé dans sa totalité, ptaiét metre par metre.

Ceci peut avoir comme conséquence de garder sépageouches de sols, et donc de créer
plusieurs matériaux Soil-Mixing avec différentesacdéristiques.

2.2.2.1 Les outils de rotation

C’est la seconde technique la plus répandue : lagde méme type de machines que celles
utilisées avec les tarieres, elle differe de cettdnique de par son outil de malaxage, qui ne
malaxe pas sur toute la profondeur (Figure 8). @ekniques peuvent elles aussi étre
employées en voie seche modifiée, et le nombreoltmices faites par passe varie, comme

pour les tariéres.

Leftaxis Central axis Right axis

Screw

1 Left axis Central axis Right axis
|

SrS
SIS

Pressure reduction

ES TR
"
T R T

(a) penetration (b) retrieval

|1es jo dn Buiysng

Stabilizer

o5 Jo yoeq Buiysng

uoH22IP [BASLIEY

Stirring blade

Figure 8 Exemple d’outil de rotation et principe demalaxage (Kamimura et al. 2009)b

Comme nous l'avons déja dit, le Deep Soil Mixing@mnsé étre réalisé avec un matériau qui
contient une grande quantité d’eau (la teneur arded étre supérieure a la limite de liquidité
du sol). Ainsi, le matériau a mixer est soit unéepé&oit un liquide plus ou moins visqueux,

avec d’éventuels agglomérats de particules selamatare du sol a traiter. (Larsson 2003)
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nous apprend que ces agglomérats peuvent étres beiséappliquant une contrainte de
cisaillement au fluide ou bien par impact. Les gétrias les plus couramment utilisées pour
mélanger un liquide plus ou moins visqueux sontdaddles (qui ont un faible champs

d’action et sont limité aux faibles viscosités}k tarbines (qui n'ont pas de limite en terme de
viscosité du liquide du moment qu'un régime turbtleest atteint) et les hélices

(généralement utilisées pour des liquides peu eiggu Une combinaison des différents flux
crées par ces outils (respectivement les flux targle, radiaux et axiaux (Figure 9)) permet
d’améliorer le malaxage et 'homogénéité du mélafigemimura et al. 2009)b. En téte

d’outil, on peut souvent retrouver ce qu'on appellee ancre, qui est un agitateur
spécialement adapté pour créer des mouvementsalgation d’ensemble dans des milieux

tres consistants, ou un tricone, qui sert a désireic

Figure 9 Flux tangentiel, radial et axial d’aprés Larsson 2003)

Il existe une trés grande diversité de géométricemui concerne ces outils de rotation,
comme on peut le voir sur la Figure 10 : cet cegil composé d’'un tricbne en téte, puis d’'une
hélice désintégratrice, d'une hélice servant simglet & malaxer, et enfin d’'une hélice

présentant des paddles verticaux.
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Figure 10 Outil ABI utilisé sur le chantier de Fréjus
2.2.2.2 Le Cutter Soil Mixing (CSM)

Le CSM est une technique assez récente et qui geélarsol et le coulis de ciment au moyen
de deux roues tournant sur des axes horizontauxotfo et al. 2005; Mathieu et al. 2006;
Gerressen et al. 2009) créant ainsi des panneatangrilaires d’une longueur comprise entre
2m et 2,8m et d’'une largeur comprise entre 0,55M&3m (Figure 11a et b). La profondeur
atteignable est en moyenne de 35 metres. Une marteulis (0 & 30%) remonte a la surface
durant la réalisation de l'ouvrage (Ganne et all@0 En France, l'outil développé par
Soletanche-Bachy est basé sur la technologie Hwyaisef (Mathieu et al. 2006) et la
technique est appelée Geomix. Elle permet de tlawavec des panneaux primaires et
secondaires, comme pour les tariéres, et la ptissithe venir créer les panneaux secondaires
juste aprés la réalisation des primaires existemtime celle de venir remordre dans des

panneaux déja indurés.
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Figure 11 Geomix (Soletanche-Bachy)

Toutes ces techniques different par leur cinématidel malaxage : le malaxage est localisé
sur une zone assez petite pour une technique cdem@8M tandis gqu’il se fait sur toute la
profondeur pour le Trenchmix. De méme, la géométad’outil d'un fabricant a un autre
peut varier : dans le cas du CSM de Bauer les rdeetees sont partiellement enfermées par
une sorte de caisson métallique, tandis chez 3SwlétaBachy elles ne sont nullement
confinées, comme on peut le voir sur la Figure Tapeut donc penser que le matériau est
malaxé plus longtemps avec le modele SolétanchbyBgu’'avec le modele Bauer, ce qui

donnerait de meilleurs résultats en terme d’homeéigén

2.2.3 Techniques de suivi de la qualité du malaxage

Des systemes embarqués de controles de la prodsctit maintenant installés sur la plupart
des machines. La verticalité de I'outil est vésfién continu. C’est un point extrémement
important dans le cas ou I'ouvrage a réaliser astparoi étanche, et qu’il faut réaliser des
panneaux primaires et secondaires parfaitemertifgipar exemple. Le couple, la vitesse de
rotation de I'outil, la vitesse d’avancement (oupmétration) sont aussi enregistrés afin de
s’assurer d’'une part que la machine ne force s mais aussi afin de pouvoir estimer la
qualité du mélange. Des indices de malaxage, psoprechaque entreprise et souvent
confidentiel, sont donc mis au point a partir de parametres. C'est a partir de ces indices de
malaxage (dont la valeur varie en fonction du tggesol rencontré) que les consignes de
réalisation sont établies. Enfin, le débit de e ciment ou ceux de ciment sec et d’eau
sont enregistrés, afin de contréler le dosage tetnlaur en eau totale du mélange. Cela permet

aussi de déterminer le rapport ciment sur eau @/@élange, défini de la maniere suivante :
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B WSol +W

C C
E machine

Avec C la masse de ciment introduite, soit en pewdit dans le coulis, Y la masse d’eau
contenue dans le sol, et,\Whinela masse d’eau introduite en parallele ou graceoalis. On

raisonne toujours bien sOr par metre cube de splaae.

3 Constituants du matériau Soil-Mixing

Le matériau Soil-Mixing peut étre considéré commebe@ton dont les granulats seraient en
fait les particules solides du sol. Ce type de nmiéétait jusqu’au milieu du XXe siecle
appelé un béton de sol. Sa résistance est supidecelle d’'un sol, inférieure a celle d’'un

béton (Figure 12), mais les constituants sont leses.

SOIL
SOIL CEMENT CONCRETE

7=2\)) R e s
T T - " _a ql__ LI

200 (kPa) 2000 (kPa) 20,000 (kPa)

Figure 12 Résistances typiques du sol, du Soil-Migj et du ciment (Ajorloo 2010)

Généralement, un béton utilisé en constructiorcesstitué de ciment, d’eau et de granulats.
Ces derniers sont inertes (c'est-a-dire non réagtieau et au ciment), et ne sont présents que
pour étre agglomérés par le ciment et ainsi fororer pierre artificielle (Baroghel-Bouny,
1994). Le sol, lui, n’est pas forcement inerteswatout, sa qualité n’est pas contrélée mais au

contraire imposeée. Il est de plus hétérogene.

3.1 Sols

Les sols sont constitués de trois phases distinaeléde, liquide et gazeuse (dans le cas d’un

sol non sature).

C’est la plus grande inconnue du trio eau-liant:dbkest en effet hétérogene (dans les trois
directions principales) sur un méme site, aussi peit-il, de nature différente d’un chantier a

un autre, et a subi une histoire qui lui est pragiramais comparable a celle d’'un autre sol.
En effet, son histoire comprend aussi bien son dgatonsolidation que sa teneur en eau

naturelle, et la quantité de polluants qu’il contjgar exemple.
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C’est pourquoi, comme le préconise la norme NF ER79, relative aux colonnes de sol
traité (AFNOR 2005), le sol doit faire I'objet d’arétude approfondie sur les différents points
ci-dessous :

- la sensibilité a I'eau,

- la nature,

- la granulométrie,

- l'organisation de la fraction granulaire.

3.1.1 Argilosité du sol

L’argilosité d’'un sol est un des points détermisagti joue sur son aptitude a étre traité.
Conventionnellement, on peut I'évaluer de deux fiagpar des essais géeotechniques: soit en
déterminant les limites d'Atterberg, soit en déteant sa valeur au bleu de méthylene
(VBS).

Les limites d’Atterberg sont des parametres sera@aidentifier un sol en déterminant les
teneurs en eau aux transitions définies convengitement entre état solide, plastique et
liquide (Figure 13). En particulier, Casagrandrérdtela limite de liquidité comme la teneur
en eau a laquelle un sol posséde une résistancisaillement de 25 g/cm?, c’est-a-dire 2,5
kPa. En France, la limite de plasticité est déteémiselon la méthode du rouleau, et la limite
de liquidité est déterminée soit a la coupelle avdc le cbne de pénétration (AFNOR 1993,
1995).

Limite Limite Limite
de de de
retrait  plasticité liquidité Teneur
en eau
| | | | <
I T T T >
0 Ws Wp Wy w

< Ip 'd

Indice de plasticité

Figure 13 Schéma descriptif des limites d’Atterberg

La valeur de bleu de méthylene VBS représente &tifeé de bleu de méthylene pouvant
s'adsorber sur les surfaces externes et internrepaticules de sol (Lautrin 1987). Etant
donné que dans un sol, c'est avant tout la sudpéeifique des particules argileuses qui
détermine sa surface spécifique totale, on peuwtidérer que la VBS exprime globalement la
guantité d’argile contenue dans ce sol. L'essairaéque selon la norme (AFNOR 1998). La

18



connaissance de la VBS du sol vierge est importdates le cas du traitement des sols

puisqu’elle nous informe sur l'argilosité du sol.

En effet, (Verdeyen et al. 1956; Boussaid et aD3}0ont montré, en travaillant sur des
mélanges sable-argile en laboratoire, que ces pdiresn évoluent linéairement avec le

pourcentage d’argile contenu dans ces mélanger@-igt).
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Figure 14 Evolution des limites d’Atterberg d'apres(Verdeyen et Roisin 1956) (a) et (Boussaid et 2003)
(b)

Les limites d'Atterberg, et principalement la limitde liquidité w, sont des facteurs
déterminant car la technique du Deep Mixing nétest travailler au-dessus de la limite de
liquidité du sol a traiter (Bergado et al. 2009udHa limite de liquidité w est élevée, plus le
rapport C/E final maximal est faible. Or, (Jacobstral. 2005; Modmoltin et Voottipruex
2008) entre autres ont montré que la résistanca diatériau du matériau Soil-Mixing
dépend de ce rapport C/E, toutes choses étanisgualailleurs.

La limite de plasticité wjoue elle aussi certainement un réle en ce quieoe le potentiel &
étre traité avec un liant hydraulique, méme si ceést pas cité dans la littérature. Les
données collectées lors d’une étude bibliographeftectuée au cours de ce projet (Bruchon
2010) ont permis de montrer que plusest élevée, plus la résistance du sol aprésrraite
est grande (Figure 15). Une explication peut étrep@sée en prenant en compte les
conditions de malaxage. En effet, un sol tres eugilest difficile a “casser” pour le rendre
homogene en vue de l'incorporation du liant. Panséguent, le liant n’est pas réparti de
facon homogéne dans la microstructure du matéAmmsi un résultat possible du mélange
serait I'obtention d’'une couche de ciment qui recewudes “boulettes” d’argile, qui n'auraient
pas été reduites a cause de contraintes de aiseritetrop faibles lors du mélange, par

exemple (cf. paragraphe sur les techniques deMiriirg). La continuité mécanique de cette
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matrice apporte un gain de résistance, alors queg pes mélanges homogénes, cette

continuité n’est pas forcément assurée surtout gesifaibles quantités de ciment.

Rc [MFPa] 4|

' L 3 ' ' d 1 L ' '
1.0 0.2 4 0.6
CIE

Figure 15 Evolution de la résistance du matériau efonction du C/E et de la limite de plasticité du al
(Bruchon 2010)

Au regard de ces observations, il est donc logique l'argilosité du sol (que ce soit la
classification LCPC ou la classification selon l@arme NF P11-300 traitant de la
classification des matériaux utilisables dans lastwiction des remblais et des couches de
forme d'infrastructures routieres (AFNOR 1992))gaun rdle sur I'aptitude au traitement du

matériau.

3.1.2 Influence de la granulométrie

La courbe granulométrique est importante : elledd@nne la compacité du squelette
granulaire. Un sol dont le squelette granulairear@trun indice des vides minimal sera plus
compact, et offrira une résistance plus grandesegéal'imbriquement des particules solides.
Plus la courbe se rapprochera du modeéle de Fuiguie 16), qui est la courbe idéale de
compacité, plus celle-ci sera bonne (Lade et @81%®Reiffsteck et al. 2007). Cette courbe
correspond a un sol composé d’une fraction grassia¥langé a 30 % de la fraction fine. La
résistance obtenue sera donc proche de I'optimuwnouk de cette courbe granulométrique

idéale existe ce qu’on appelle un fuseau de cortéaptimale.
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Il est aussi important de noter que ce rapport @é47de particules grossieres et 30 % de

particule fines est celui qui permet d’obtenir i&argement granulaire le plus compact, dans le

cas de deux familles de particules de taille bifergntes (Reiffsteck et al. 2007), comme on

peut le voir sur la Figure 17 qui montre l'effet Hajout de fines sur un assemblage de

sphéres.
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Figure 17 Effet des fines sur la compacité du maté&u d’'aprés (Reiffsteck et al. 2007)
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(Terashi et al. 1977) et (Niina et al. 1977) ontnin®, en stabilisant des mélanges sable-
argile, que la résistance (notéeaur les figures) d’'un matériau sol-ciment dépendaila
fraction sableuse (Figure 18a et b), et que le mami est atteint pour 60 % de sable environ.
(Le Roux et al. 1969) ont obtenus des résultatezassmilaires (optimum de résistance
obtenus pour 40% de sable) et les expliquent dealgiére suivante : au fur et a mesure que la
guantité de sable augmente dans le mélange, Baegtlde plus en plus diluée, et le dosage en
chaux ou ciment par rapport a I'argile augmentattaque de l'argile par la chaux est donc
plus grande. Cependant, a partir d’'un optimum dé&od@nviron, le potentiel de réaction du
sol avec la chaux diminue. Il est intéressant deernque ce pourcentage de particules
grossiéres correspond aussi a celui pour lequedigpacité maximale d’'un mélange dans le

cas de deux familles de particules de taille biééreéntes, comme nous venons de le dire.

aikoku-cho clay 5.0 . . : .
g 22 gﬁéaﬁf(%?y w gﬁ (a) Clay sample
RS ——— aw= 5% : : : :
E 40 |4 §0 § 2 5
s S Y e e ) B """""""
2 = o C!
eh H
§ 810! b c; ~13.0 oD
: o— . e e e
2 2 E 150 kg/m3
s L= 1
220 QE
E 5& 20 | o N\
g o |
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E 1.0 "8 g;m
5 S 10|l & N\
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b

Figure 18 Evolution de la résistance d'un sol-cimeren fonction de la quantité de sable contenu dare
sol d’origine d'aprés (Terashi et al. 1977) (a) giKawasaki et al. 1981) (b)

Il faut toutefois noter que ces résultats sontmidea 7 jours : le sable est attaqué beaucoup
plus lentement que l'argile par la chaux et le ecime&e qui au cours du temps, aura pour

conséquence de déplacer I'optimum vers un plusdgpanircentage de sable, sans toutefois
arriver a 100 %.

(Unikowski 1982) quant a lui a montré en réalisdeg mélanges sable de Leucate - argile que
méme une petite pollution des granulats d’'un mo(Be%) par des particules d'argiles peut
étre trés pénalisante ou au contrainte bénéfiqueeequi concerne la résistance a 28 jours
Rca2s (Figure 19).
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De maniére générale, une pollution des granulatsi@diargile entraine une diminution de la

résistance, avec toutefois des différences imptasaselon le type d’argile a l'origine de la

pollution. 4 % de kaolinite, d’illite et d’attaputg dans le mélange entraine indifféremment
une chute de la résistance de 9 % environ, tansisgles fines sont de la montmorillonite, la
chute de résistance est de l'ordre de 20 %. Il faater que pour des quantités d’argile

inférieures a 4 %, aucune différence n’est clairgmesible.

Pour les fines siliceuses et calcaires, en revancheobserve une augmentation de la
résistance de 10 et 15 % respectivement, et cé #ed_a résistance semble rester stable pour
des quantités de fines comprises entre 4 et 10 %.

60 -
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20
—e—Kaolinite - jllite

10 =+ Attapulgite Montmorillonite
=X F siliceuse =o-[ calcaire
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
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Figure 19 Influence de la présence de fines sur tasistance d’'un mortier d’apres (Unikowski 1982)

3.1.3 Masse volumique du sol

La densité seche du sl est un parametre qu’il est nécessaire de connafire de

déterminer le dosage utilisé puisque nous avonguaile dosage en ciment dépend de la
masse de sol en place.

De plus, une faible densité seche implique le plusvent une forte teneur en eau : cela doit

étre pris en compte pour le dosage en ciment,ddibtenir un mélange avec un rapport C/E
convenable.
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3.1.4 Minéralogie

La minéralogie d’'un sol peut étre un atout pourstbilisation. Les minéraux siliceux et
alumineux présents dans un sol peuvent, a un gérieur a 12,4 et une température
adéguate, réagir avec la chaux grasse libéréadi$ydratation du ciment : cela entraine
une réaction pouzzolanique qui va permettre un dairésistance a long terme (CDIT 2002).
De méme, (Modmoltin et Voottipruex 2008) ont morgréune bentonite traitée au ciment est
plus résistante qu'une kaolinite traitée pareillamet (Thompson 1966) a montré qu’'une
kaolinite ou une montmorillonite étaient plus réaes a la chaux qu’une illite ou une chlorite.
(Croft 1967; Stavridakis 2005) montrent qu’au caimg, pour un traitement au ciment, la
montmorillonite ne développe qu'une faible résisggntandis que la kaolinite et ['illite
présentent de meilleurs résultats. On se souviequlieu précédent paragraphe nous avons
montré qu’(Unikowski 1982) a obtenu les plus fasbtésistances sur des mélanges contenant
de la montmorillonite. (Le Roux et Riviere 1969) mrent quant a eux que la pyrite, méme
en petite quantité (teneur inférieure a 3%) anaileks effets bénéfiques du traitement a la

chaux.

Les connaissances sur l'influence de la nature’atgile sont encore trop faibles (et les
résultats obtenus lors des études présentéesstisiep différents) pour pouvoir conclure de

maniere définitive sur I'influence de la naturel'degile sur la résistance.

L’eau peut aussi poser probleme, de par les mirégaielle peut contenir (Rollings et al.
1999) : le sulfate contenu dans I'eau mixée avewlet le ciment peut réagir avec le calcium
et aluminium du ciment ou du sol et ainsi formame ettringite gonflante, qui viendra
endommager I'ouvrage. De méme, les sels contemssldaol ou dans I'eau peuvent agir sur

la résistance du mélange (Modmoltin et Voottipraég8).

Il est donc nécessaire de réaliser une analyserahdgie du sol et de I'eau de la nappe (et
celle ajoutée, si celle-ci ne provient pas du nésasant travaux afin de déterminer le type de
liant qui devra étre employé, par exemple.

3.1.5 Teneur en eau naturelle

La teneur en eau du sol avant travaux; youe un réle important : c’est elle (ainsi que la
limite de liquidité que I'on a citée précédemmaeani) conditionne la quantité minimale d’eau

a ajouter dans le mélange pour pouvoir travailler.

24



3.1.6 Les sols organiques

Les sols organiques comme la tourbe et le gyttja $qnt les produits de fossilisation de
débris végétaux et d’animaux respectivement) sertbimement les sols présentant le plus de
problemes. lls présentent toujours au moins undésmvantages suivants : une teneur en
matiére organique élevée, un pH faible, et une tifgate matiére séche par faible. Il faut
noter que ces sols ne se rencontrent pas en Fréagéourbes se trouvent principalement en
Irlande et en Ecosse, et dans les pays scandinawvéss gyttja uniguement dans les pays
scandinaves.

Une teneur en matiere organique élevée (notée ©dashigure 20a) est défavorable au
développement de la résistance et a la stabilisatio sol, comme I'a montré (Thompson
1966) et (Bruchon 2010) (Figure 20a). Ceci peukmiquer par le fait que la limite de
liquidité augmente avec la teneur en matiére orgamilLa matiére organique interfere aussi
lors de I'hydratation du ciment (Hernandez-Martine al. 2007) : elle retarde, voire
empéche, le déclenchement des réactions pouzzo&man retenant les ions calcium libérés
durant I'hydrolyse du ciment (Thompson 1966; Heleibal. 2003) ; de méme, l'acide
humique vient s’adsorber sur les particules cimerga ce qui diminue la résistance du
mélange tres fortement (Figure 20b).
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-& (D Cement type stabilizing agent

- -+ () Portland cement

-@- (3) Portland cement + Gypsum (9:1)
=0~ @ Portland cement + Gypsum (8:2)
-0~ (® Portland cement + Gypsum (7:3)
-~ () Slaked lime

—& (7 Slaked lime + Gypsum (8:2)

=&~ (8) Slaked lime + Gypsum (7:3)

- (9 Slaked lime + Gypsum (6:4)
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Figure 20 Influence de la quantité de matiére orgague (Bruchon 2010) (a) et d’acide humique (Kitazura
2005) (b) sur la résistance du matériau
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Le pH du sol est aussi une propriété importanteesagre en compte : non seulement un pH
faible peut sous-entendre la présence de matiaganiggue, mais en plus, les réactions
pouzzolaniques, qui ne se déclenchent qu’'a 12 gH]geuvent ne pas avoir lieu a cause du
trop faible pH (CDIT 2002), méme apres hydratationsol (Figure 21). On observe sur la
Figure 21 que la « lime-reactivity » (qui est eit tm essai de compression simple effectué
sur un mélange chaux-liant pouzzolanique-sablesamué jours de cure) diminue lorsque le

pH initial du mélange initial diminue.
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100 = -] o ]

Lime=-Reactivity, psi
o
o
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o
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Figure 21 Résistance d’'un matériau en fonction dulp du sol d’origine (Thompson 1966)
La faible quantité de matiere séche dans un sohnigge est aussi préjudiciable : les
particules sont tres écartées les unes des aatrasg grande quantité de liant est nécessaire

pour « cimenter » le tout (Hashimoto et al. 2009).

3.2 Liants utilisés

Les liants les plus utilisés pour traiter les slplus particulierement en Soil-Mixing sont la
chaux et le ciment. La combinaison de ces différdéiants est aussi trés courante (Swedish
Ministry of Transport 2002).

La norme NF EN 197-1 portant sur la compositionlest spécifications et criteres de
conformité des ciments courants (AFNOR 2001) claskss différents ciments suivant leur
teneur en clinker et constituants secondaires (Ei@2). Nous avons surligné en rouge le

ciment utilisé au cours de notre étude paramétrique
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Figure 22 Classification des ciments en fonction deur composition (AFNOR 2001)

D’autre liants, souvent des produits industriels tpie les cendres volantes ou le laitier de
haut fourneau, sont aussi utilisés a cause de peopension a favoriser une réaction
pouzzolanigue (Kitazume 2005). Ces liants sontlies gouvent utilisés mélangés avec du
ciment, et sont parfois mis au point spécifiquenmmir le traitement des sols (CDIT 2002;
Kitazume 2005), voire méme d’un sol en particulién effet, suivant le type de terrain
rencontré un liant sera plus efficace qu’un aufigure 23). Par exemple, sur la Figure 23a,
on peut voir les résultats obtenus pour des mékngalisés avec un ciment Portland
ordinaire et un ciment au laitier sur un sol japsmaovenant de la baie de Tokyo, tandis que
sur la Figure 23b on peut voir des résultats ol#eauec les mémes ciments qui ont servi a

traiter un sol provenant de l'lle de Kyushu. Oneslee clairement que dans un cas c’est le
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ciment Portland ordinaire qui est le plus efficatagdis que dans l'autre, c’est le ciment au
laitier.
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Figure 23 influence du type de ciment sur la résiahce en fonction du sol rencontré (Kawasaki et al.981)

Nous présentons dans le paragraphe suivant lesorgaeau-liant-sol.

4 Réactions Eau-Sol-Liant

Lorsque I'on parle des réactions chimiques ayant lors de I'hydratation d’un liant, il est
d’'usage d'utiliser des abréviations pour désigmsr différents composants. Le Tableau |
présente ces abréviations.

Tableau |
Abréviation Formule chimique Nom

C CaO Oxyde de Calcium
monoxyde de

H H0 dihydrogéne (eau)

A Al,05 Oxyde d’aluminium

S SiQ Oxyde de silice

F FeO; Oxyde de fer

AFmLt AF mono et tri phases i
(ettringite)

Les réactions chimiques entre ces liants, I'ealeetol ont été présentées en détails par
(Porbaha et al. 2000; Bruce 2001; Axelsson etGf122Ahnberg et Johanson 2005).

La Figure 24 récapitule les réactions que nousaltiEecrire plus en détails.
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Figure 24 Réactions chimiques entre les liants et kol (Ahnberg et Johanson 2005)

4.1 La chaux vive

Au contact du sol, la chaux vive absorbe I'humidité¢ sol et devient de la chaux éteinte
(hydratée) (Babasaki et al. 1996). L’hydratatioh repide, génere une grande quantité de
chaleur (155 kcal/kg de CaO) et entraine la foromati’hydroxyde de calcium (Kitazume
2005). Au fur et a mesure de cette formation, uaigpdu CH va se dissoudre dans I'eau
interstitielle et va étre adsorbée par les parigue sol. Des échanges ioniques, en particulier
le remplacement dans le sol des ions sodium etsgiata par des ions calcium et magnésium,
vont avoir lieu, ce qui va entrainer une réductitn I'indice de plasticité du sol, et une
modification structurelle du sol, le rendant plusrmleux et sec, notamment grace a la
floculation des particules d’argile. L’ajout de cixgprovoque une augmentation du pH du sol,
ce qui augmente la capacité d’échange ionique hle-@een permettant la dissolution des
ions silice (S) et alumine (A) présents dans le etoleur réaction avec le calcium (CDIT
2002). Ces réactions sont appelées pouzzolaniglles.sont lentes (Figure 25) et produisent
des CSH, CASH et CAH.
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Figure 25 Processus de stabilisation a la chaux eprésentation temporelle (CDIT 2002)

L’augmentation de la résistance des sols traités éhaux dépend seulement des réactions
entre I'argile et la chaux. Ainsi, une meilleurenagénéisation du mélange améliorera la
capacité d’échange et la cimentation (Kitazume 206%me si les ions calcium vont se
disperser durant I'échange, et ainsi amélioremiibgénéité du sol traité (Swedish Ministry of
Transport 2002) (ceci est valable aussi pour leézaliants).

4.2 Le ciment

Les ciments utilisés pour la stabilisation des solst des ciments Portland ou des Portland au
laitier de haut-fourneau. La fabrication du cim@artland est issue du mélange du clinker
Portland avec environ 5% de gypse pour retardprise®. Ce matériau possede généralement
une granulométrie comprise entre 1 et 100 um. beewt contient comme la chaux du C,
mais aussi une tres grande quantité de S, ceaysideé I'’hydratation va permettre la création
de CSH et de CAH. Un gain de résistance importali¢waa jeune age (Figure 26). Une
certaine quantité de chaux hydratée est aussi ipeodune réaction pouzzolanique entre la
chaux hydratée et les S et A du sol (Cokca 200%)0ds par la forte basicité inhérente a
I'hydratation du ciment, va entrainer un gain deis@nce a long terme, par la formation de
CSH et de CAH supplémentaires (CDIT 2002). Destigas secondaires peuvent entrainer la
formation d’AFt et d’AFm, avec pour conséguence wmgmentation de la résistance,

toutefois sensiblement plus faible.
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Figure 26 Processus de stabilisation au ciment : pegsentation temporelle (CDIT 2002)

Le laitier de haut fourneau est un sous-produifiddustrie métallurgique. Il ne réagit pas a
I'eau, au contraire du ciment, mais peut induire dEactions pouzzolaniques s'il est activé
par un alcalin et est donc utilisé en combinaiseecaun autre liant tel que le ciment afin
d’étre activé par le CH produit par celui-ci. Leé&sactions de ce liant sont lentes, mais sa
combinaison avec un ciment donne a long terme éssstance plus élevée que pour un

ciment pur (Figure 26).

5 Parametres de réalisation influencant la résistancdu
matériau

Il n'est pas possible de reproduire exactementtectenique de malaxage in situ ou une autre
en laboratoire (Terashi 1997; Bruce et al. 1998ss@n 2005). La cinématique de malaxage
et les conditions de cure sont en effet trés difca simuler, et reproduire les deux en méme
temps en laboratoire serait trop codteux, surtail gxiste de nombreuses techniques et
outils difféerents. Cependant, il est primordial rdaliser avant travaux une étude permettant
de déterminer la quantité et le type de liant ait@joqui assureront I'obtention des propriétés
meécaniques souhaitées. Les essais de laboratomefpent aussi de déterminer l'influence de

certains de ces parametres.

Pour le laboratoire, ces parameétres sont :
- la préparation du sol,
- le malaxage,

- le temps d’attente avant moulage,
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- la méthode de moulage,

- les conditions de cure.
Pour le chantier, les parametres sont moins nombreats plus difficilement contrélables. Ce
sont :

- la méthode de désagrégation (de malaxage),

- les conditions environnementales (conditions de)cur

La connaissance de l'influence de ces paramétited’@wse importance capitale d’une part
pour la réalisation des études paramétriques praines en laboratoire et d’autre part pour le
suivi des résultats in situ. En effet en laboratoit est nécessaire de fixer un protocole
expérimental invariant, sous peine d’obtenir desultats qui ne seront pas comparables,
méme avec un méme type et une quantité égale reg(lidstam et al. 1999). Sur chantier le
malaxage et la cure ne sont pas aussi (voire pasyétes. Le temps de malaxage est
cependant le paramétre le plus facile a suivralisague les conditions de cure in situ sont

incontrolables.

Depuis quelques années, des études se sont fesatigé ces points, afin d’harmoniser les

recherches, puisque aucun reglement internatidesiste (Kitazume and Nishimura. 2009).
(Kitazume et al. 2009) ont recensé les différeptesédures existantes de par le monde.

Au Japon, la société japonaise de géotechniqueari@gap Geotechnical Society 2000) a
publié un protocole qui est largement suivi dangags et qui permet la comparaison des
résultats. En Suede, les essais sont effectuésdesiréprouvettes préparées selon les
recommendations de la société suédoise de géoteehr(Ahnberg et Johanson 2005;
Westerberg et al. 2009). Pour I'Europe en géndrakt le projet EuroSoilStab (Swedish
Ministry of Transport 2002) qui préconise le praileca suivre pour la préparation des corps

d’épreuve. Nous présentons ici les principaux tasites études menées sur le sujet.

Nous présentons dans le Tableau Il les points gus isemblent les plus importants tirés de la

synthese de (Kitazume et al. 2009) et que noussitudier.

32



Tableau Il Récapitulatif des protocoles de réalisabn et de conservations des mélanges en laboratoirglisés de par le monde dapres (Kitazume et al0D9)

Japon Suéde (SGI) Eurosoilstal Finland Virginialre Raito Cambridge
Deep Mixing et colonne par voie Deep
Application Deep Mixing Deep Mixing | Stabilisation de - sécEe Mixing par - -
masse voie humide
Outil de - 'V"X_ef de 'V“X_e'? de Mixer de cuisine Mixer de cuisine Malaxeur Hobart M'X.er de
malaxage cuisine cuisine cuisine
Teneur en eau| Homogénéisé | Homogénéisé Teneur eneau | Teneur en
. . naturelle, avec précaution] avec précaution A A naturelle, Grosses eau
Préparation du PR -~ L Homogénéisé Homogénéisé pendant 3-4 :
Homogénéisé,| pour éviter la pour éviter la : ; particules naturelle,
sol AP : : pendant 6 minutes minutes e L
Tamisé a destruction des| destruction des éliminées, Homogénéi
9,5mm fibres fibres Homogénéisé sé
10 minutes ave¢ 5 minutes avec| 5 minutes avec| 2-6 minutes avec
Malaxage mtsarvgnuon de mtsarvgnuon de . possu?le . possu;)le 3-5 minutes 10 minuteg 7-10 minutes -
l'opérateur l'opérateur intervention de| intervention de
recommandée| recommandée l'opérateur l'opérateur
En couches de En couches aveg
En couche aveg¢ Coulage dans le en couches avec
30 mm avec . compactage et . ; En
P 3 couches, compactage, oy moule et mise en| . So= Tapping et compactage si
Réalisation des L compactage, ou . piguage si solide| . , . couches,
X vibrées, seulement place par tapping,| "_. piquage en 3 solide, sinon
éprouvettes . sans . =" sinon coulage et : avec
secouées, etc. . coulage si compactage si . couches | coulage et mise ern .
compactage si L : mise en place pafr ; piguage
liquide solide . place par tapping
tourbe tapping
dans les 30 dans les 30
le plus dans les 30 dans les 30 dans les 30 . . minutes | dans les 45 minutes
. . ; . . . . minutes suivant : . "
Moulage rapidement | minutes suivant minutes suivant minutes suivant . suivant la suivant I'ajout de -
. . . . . o . la fin du . -
possible l'ajout de liant | l'ajout de liant I'ajout de liant fin du liant
malaxage
malaxage
Température La température
17-23°C, Température Température varie enpfonction Température 21- Températur
Cure humidité 7°C, Fermé 18-22°C, fermé Température 20°C, H.R. 100 % R b e 20-21°C
. 2 - du temps, H.R. > 25°CH.R. 95 %
relative du hermétiquement hermétiquemen 95% H.R. 98 %
milieu élevée
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5.1 Préparation du sol

La préparation du sol est importante pour certgipes de sol, comme I'a montré (Jacobson
et al. 2005). En effet, un sol organique séchéétuve, ou méme a l'air, présente des
résistances (notées Unconfined Compression Straaigtbu UCS) une fois traité qui sont

bien inférieures (on observe un rapport de 2 avr@m a ceux d’'un sol qui n’a jamais étée

séché (Figure 27). Cela est di au fait que la meatd@ganique devient plus soluble en
séchant, ce qui augmente sa capacité a inhibeiska gu ciment. On observe par ailleurs que
I'indice de plasticité (noté Pl pour plasticity exdsur la figure) diminue avec le séchage du

sol. Ce parametre n’intervient que pour les mélamgalisés en laboratoire.

500 T T T T T T
Lime:Cement :; 25:75
400 | Dose Rate = 200 I<g!m3

€0

300 -
440

200 -

100 - [m] O\;e\" pH =48

Unconfined Compressive Strength (kPa)
Unconfined Compressive Strength (psi)

Curing Time (days)

Figure 27 Influence du séchage d'un sol organiquaisla résistance du matériau (Jacobson et al. 2005)

5.2 Malaxage

Des études sur l'influence du malaxage ont étéséed pour essayer d'établir des relations
entre le temps de malaxage, I'énergie de malaxadge résistance du matériau Soil-Mixing
(ainsi que son homogeénéité). Dans ces étudesitdeecutilisé pour comparer les résultats est
la résistance a la compression simple, en faidaypdthése qu’'une meilleure distribution du

liant implique une plus grande résistance.

5.2.1 Temps de malaxage

Le processus de malaxage, quant a lui, ne semblaymar un grand impact sur les résultats :
(Hirabayashi et al. 2009; Jeong et al. 2009; Kitazwet al. 2009) ont montré que le temps de
malaxage n’avait pas d’'influence sur les résulpatsr des sols ayant des indices de plasticité
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compris entre 17 et 40, pour des temps de malagagris entre 5 et 60 minutes (Figure
28). On peut voir sur cette figure que les réssiites varient pas entre ces temps de malaxage,

et ce pour trois différents temps de cure et desagdes.

25

.O = d.ays. —T T T 50
NE 20| ® 14days 200 kg/m® | =18 —A— 8%-Tdays
£ =y o0,
g 150 - 2 1-§ " —a— 8%-14days
> = 14 F —B— 8%-28days
= = _ A
o e ¢ —e i 10t 8 o —
2 lo——m99—o0o—o0 2 08 F . ——— *
a O L6 o oa
ﬂ>') 0.0 PR T [T SR TN [T SR SN NN WY N N T é 0.6 ::‘__,_,_,-fg———f_&_7_7_7_77_7_’;\
5 25— T T g o4 |
o 2 W
E 20 _&\0/.\330 Kg/m3_ S 02 |
s .
8 sk ] 0.0
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§ 0————&_\\_0_/40 Mixing Time (min)
5 05| O 7days -
@ 14 days
0.0 [E— M T | a1 4
0 30 60 90 120 150
Mixing tine (min)
a b

Figure 28 Influence du temps de malaxage sur la rissance d’aprés (Hirabayashi et al. 2009) (a) et édng
et al. 2009) (b)

Cependant, (Terashi et al. 1977; Nakamura et 82)16nt montré en réalisant des études ou
seul le temps de malaxage variait, respectivemet an traitement a la chaux et au ciment,
gue lorsque le temps de malaxage est inférieur mibOtes, la résistance du matériau par
rapport a celle d’'un mélange malaxé pendant 10 tesnest bien plus faible (Figure 29) Si le

mélange n’est malaxé que pendant une minute, istagse obtenue peut étre jusqu’a dix fois
plus petite que celle obtenue sur le méme mélanglaxé 10 minutes. De méme, la

dispersion des résultats est bien plus grande gdear mélanges malaxés moins de dix

minutes.
2.0 :
= 1.4 - § H 22 Cement powder|
B Kawasaki clay £ 7
%D awasad cay 'EO | @=::® Cement slurry
& 1.2 IS | &<@ (C:W=1:1)
2 5 15
- -

% 10l 5 N
g : 2 L
%* g o8 0—0 wi=120%, aw= 5%, Tc =21 days %; B
S3 oo wi=120%, aw = 15%, T. = 21 days 35 1.0

= -
é § 0.6 o—a0 wi= 90%, aw=10%, T=21 days 8 ~ -
§” T -
2 04 ,é 5 B Narashino Clay
: g 0.5 % Mixture Weight = 30 kg/m?2 [ |
© S I~ 3 Te =21 day
% 0.2 5 B L= 1.62 t/m3
& I~ w=68%

o LLL L1 \ I I \ \ I
123 7 10 15 20 40 0 0.25 0.5 10 2.0 5.0 10.0
Mixing time (min.) Mixing time (min.)
a b

Figure 29 Influence du temps de malaxage sur la rissance d'aprés (Terashi et al. 1977) (a) et (Nakauma
et al. 1982) (b)
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En revanche au-dela de dix minutes de malaxagni@s ne semble plus avoir vraiment
d’effet (on observe toutefois une résistance 20l4$ grande aprés 40 minutes de malaxage,
par rapport a un méme mélange malaxé dix minutegaghi et al. 1977)), ce qui rejoint les

résultats des auteurs cités précédemment.

On peut donc conclure qu'un temps de malaxage denitiites assure une résistance

optimum en laboratoire.

5.2.2 Energie de malaxage

De méme que le temps de malaxage, I'énergie déplmjitience les propriétés mécaniques
du matériau. (Larsson 2003) a mené une étude ssuwjét, en utilisant deux appareils de
mélange relativement similaires par la forme (p&uwdier 'impact de faible changement de
géomeétrie) et deux types de liant. Les résultatsitreat clairement que les deux outils
donnent des résultats assez proches et que phesdié de malaxage (exprimée en K)/est
importante, plus la résistance du mélange est gréfigure 30).

600 - Lime 50 % , cement 50% 600 Cemn:lﬂll%
o o
% 300 T | & Mixing device A @ 500 * .
= i : =
Eﬂ 400 + W Mixing device B Eﬂ 400 i E*.
& 300 + @
e t * = 00 : ™
E" 200 + 'lh ‘ E_ 200 o
g 1001 % | S 100 g*
0 } t | 0+ i t i
100 1000 10000 100000 100 1000 10000 100000
Total mixing work (kJ/m3) Total mixing work (kI/m3)

Figure 30 Résistance du matériau en fonction de eométrie de I'outil de malaxage (Larsson 2005)

5.3 Temps d’attente avant moulage

La phase d’attente avant moulage, qui peut vaniandgment d’'un laboratoire a un autre
selon que I'on réalise 3 ou 30 éprouvettes, esiauprendre en compte. Un délai important,
supérieur a 30 minutes, peut entrainer de grostséesutre les premiers et les derniers
échantillons, d’apres (Kitazume et al. 2009). Castqu’on voit sur la Figure 31a pour un

dosage en ciment de 15 %, avec une diminution diéémde la résistance pour un temps
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d’attente d'une heure. En revanche, les mémes @ {@our un dosage en ciment de 5 % ainsi
que (Ahnberg et al. 2009) (pour un faible dosag8@lkg/nT) et (Marzano et al. 2009) (pour

un dosage de 10 %) ne remarquent pas de différetalsles, entre 0 et 60 minutes de temps

)
d’attente.
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L 200
. O 25 days
300 - Holma gyttja & 01 daye
= L Cement-lims 20 kg/m’ ——= 25 days - mean
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£ ol 2
? 200+ =
e r k= ] N Ay
T o150 z L SmmmmemmememmTTo s -
g ‘s TDays( Ave) 1150 E = ‘
g 10 & 28Days(---- Ave) 3 - P -
a
£ . M| wet unit density o
S 0 o 7Das( Ave) 50
N 28 Days (——-- Ave)
0 I I I I 1 L 1 145
0 &0 120 180
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Time delay, minutes
(b)
3500 — T T — 17 1000
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= 2500 | B S — i ——— a1 days - mean
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. d4s 2
§ouoom g " 52 ok A
[ o — * = & T -
B o o e ]
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. = &
..';# > 5 400
EI. 1000 + T R 7 5 §_ e E,,_ e e 2R 0
g \Wet unit density —— _:g 413 - )
o 500 H [m] 7 Days ( Ave.) a 200 4
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G 1 L 1 1 1 I 1 12
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Rest ime, Tr [Min.] M 1 . 33 0 50 o=
(b) Binder content: 15% Time delay, minutes
(a) (b)

Figure 31 influence du temps de repos avant moulagair la résistance d'aprés (Kitazume et al. 2009p)
et (Ahnberg et Holm 2009) (b)

5.4 Méthodes de moulage

Les éprouvettes les plus utilisées pour recréend&riau Soil-Mixing ont pour dimensions
standards un diamétre de 50mm et un élancement(dau?eur 100 mm) (Kitazume et al.
2009). Les méthodes de moulage les plus couramtas ls compactage dynamique (par
damage), le coulage en trois couches, avec congmastatique et scarification du matériau
entre chaque couche, le battage du moule contresuiiece plane (tapping) et le piquage
(rodding) (Figure 32).
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Figure 32 Compactage dynamique (a), compactage stpie (b) tapping (c) (Kitazume et al. 2009) et
rodding (d) (Marzano et al. 2009)

(Kitazume et al. 2009) remarquent, tout comme (béisashi et al. 2009), que la méthode qui
donne les meilleurs résultats est le tapping, suii compactage dynamique (30% moins
efficace en terme de résistance obtenue) et du actage statique (20 a 50% moins efficace)
(Figure 33a). (Marzano et al. 2009) n’a pas testéapping mais le rodding, et le place au
dessus des compactages statiques et dynamiquase(Big).

3000- | —o— Dynamic compaction b 700 a
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-

% 2500f | —©— Tapping R 600 i

o & 500 s p-”
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2 n ® o L
£ Sao . _g2-mey=m 0o a 2
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Binder content [%]
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Figure 33 Influence de la méthodes de mise en plada matériau dans les moules (Kitazume et Nishimura
2009) (a) et (Marzano et al. 2009) (b)

En particulier, on remarque que les éprouvetteisé&s par compactage statique présentent
de nombreuses imperfections, telles que des bdikéxs(Figure 34). Les mesures de densités

effectuées par les auteurs confirment ces obsensati

38



(a) Dynamic compaction (b) Static compaction (c) Tapping

Figure 34 Résultats visuels obtenus a partir de d#rentes méthodes de mises en place du matériau
(Kitazume et Nishimura 2009)

Ces résultats sont valables sur des argiles dbdéses, puisqu’aucune étude comparative de

ce type n'a été menée sur des sols grenus.

Pour les sables, le mélange semble étre le plusesbeompacté. Toutefois, (Jegandan et al.

2010) utilise le piquage. On remarque sur la Figdeque le degré de compactage du

mélange influence fortement sa résistance, et glie-@ peut tripler avec une augmentation
de la masse volumique de 1730 kjan970 kg/m

3,5

3,

=4—Schnaid 2001 17,5 kN/m3
Haeri 2005 17,5 kN/m3
== Haeri 2005 18 kN/m3
=i~ Consoli 2007 17,3 kN/m3
Consoli 2007 18 kN/m3
== Consoli 2007 19 kN/m3
== Consoli 2007 19,7 kN/m3

C (%)

Figure 35 Influence du degré de compactage sur la&sistance d’apres (Schnaid et al. 2001; Haeri et.al
2005; Consoli et al. 2007)
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5.5 Conditions de cure

5.5.1 Influence de la température

La température de cure joue un role trés importams le développement de la résistance.
Une température plus élevée de I'environnement redrgea un développement plus rapide,

tandis qu’une faible température ralentira au @rérie processus de prise.

Les résultats sont tres variables selon le typdiamés utilisés, mais pour des températures
inférieures a 0°C, il est admis que le processyzide ne se déclenche pas (Kido et al. 2009).

C’est pourquoi il est conseillé de protéger lesolent d’'une maniere ou d’une autre du gel.

A titre d’exemple, (Hashimoto et al. 2009) expliquag I'exposition a de faibles températures
les faibles résultats obtenus en surface sur psrtdiantiers, en particulier ceux de Toyokoro-
A et Wakkanai-B (Figure 36).
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Figure 36 Ratio Reog/Rcgesign€n fonction de la profondeur (Hashimoto et al. 2009
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Selon (Clare et al. 1954), la résistance a 7 johege de 2,5% pour chaque variation d'un

degré aux alentours de 25°C.

Augmenter la température de cure en laboratoiré gtee utile pour déterminer la résistance a
long terme d’'un sol traité de facon rapide. Parngde, (Hirabayashi et al. 2009) et
(Kitazume et Nishimura 2009) montrent qu’il est gibke d’atteindre la Bs a 20°C en
seulement 3,8 jours a 40°C (Figure 37).
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Figure 37 Influence de la température de cure surévolution de la résistance (Kitazume et Nishimura
2009)

Nous ne parlerons pas ici de la capacité de dégagede la réaction hydratation du ciment
en fonction du dosage. La faible épaisseur de tage, par rapport a sa surface de contact
avec le sol, fait que les conditions sont loin idé&diabatiques et qu’un transfert de chaleur
peut donc trés facilement se produire. Ce dégagedemrthaleur peut seulement avoir un

impact lors de la stabilisation en masse, que nawwns pas abordée au cours de cette étude.

5.5.2 Influence des conditions hydriques lors de la cure

Les conditions hydriques peuvent aussi étre uretadhfluencant les propriétés mécaniques
du matériau. Difféerents cas de figure peuvent ssemter, comme on peut le voir sur la
Figure 38. Le matériau peut étre totalement immesgié immergé par période (dans la zone
de marnage ou la frange capillaire, dont les lismiarient en fonction de la hauteur de la
nappe), soit dans un milieu non saturé, soit exgokair libre dans le cas d'un utilisation

comme soutenement.
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Zone exposée a
I’air libre

Zone non saturée

Frange capillaire

Zone de marnage

Zone sous nappe

Figure 38 Conditions hydriques environnantes possies

(Stavridakis 2005) a conclu, en réalisant des ng&lamu’il a ensuite immergé dans de I'eau,
que l'immersion (et sa durée) du matériau avaitimpact sur la relation contrainte -
déformation des mélanges argile-sable-ciment, eticpker lorsque l'argile est active (et
donc gonflante). Les résultats montrent qu’un nmggaimmergé pendant 14 jours est moins
déformable que s'il n'est pas immergé ou seulenmantergé pendant 7 jours Figure 39. Ces
résultats sont valables apres 7 et 28 jours de«coogmale ».
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Figure 39 Relations contrainte — déformation pour €s mélanges sable-bentonite-ciment aprés 7 jours de

prises et 7 et 14 jours d'immersion (a) et aprés 2furs de prise plus 7 et 14 jours d’immersion (b)
(Stavridakis 2005)

En revanche, il n’est pas possible de conclurd’isagpact de 'immersion sur la résistance du
matériau. Les résultats ne suivent pas une tendanécese sur la Figure 40. (Les degrés de

compactage cités sont exprimés par rapport a flapti Proctor.)
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Figure 40 Effet du temps de cure et de I'immersiosur la résistance pour un mélange a base de sabtede
bentonite (a) et de sable et de kaolinite (b) (Stadakis 2005)

(Guimond-Barrett et al. 2011) montre que la culaialibre, comparée a une cure endogene,
donne des résistances moins élevées pour un daplleseglevées pour un limon. Cela peut
s’expliquer par le fait que le séchage implique orauvaise hydratation du ciment et donc
une plus faible résistance dans un sol grenu ebatraire une augmentation artificielle de la
résistance pour un sol cohérent : le matériau ehasé durci mais ce n’'est pas I'effet du

ciment.

5.6 Synthese

Cette revue bibliographique des facteurs influehdes propriétés du matériau nous montre
donc l'importance de la difference qu’il existe renta création du matériau in situ et sa
création en laboratoire. En effet, tous les pareasetités précédemment font I'objet d’'un
choix et sont contrdlables et fixés en laboratoka. revanche, sur chantier, de multiples
raisons font que les conditions idéales de réaisatt de cure du mélange ne sont pas
souvent atteintes. On peut citer la météorologeplution du contexte hydraulique, et méme

les contraintes économiques comme étant ces paiesipaisons.

5.7 Comparaisons chantier — laboratoire des résultats

(Terashi 1997; Bruce et al. 1998), cités par (Lars®005), conviennent qu'il est impossible
de reproduire en laboratoire les processus de agdai situ. Les seules choses qui peuvent
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étre reproduites sont la quantité et le type dat.lie'objectif d’'une étude en laboratoire est
généralement de déterminer si le sol peut ou nenséabilisé et peut atteindre le niveau de

portance ou de résistance avec la quantité eptedg liant décidé (Carlsten 1991).

Du fait de la grande variété de cas observés @dapsatique, aussi bien en laboratoire que sur

chantier, il est intéressant de comparer les r@@suytirésentés par les auteurs.

(Hernandez-Martinez et al. 2007) affirme que de iBrangénérale la plus grande résistance
est obtenue en laboratoire. (Holm 2000) indique tpse colonnes in situ sont moins
résistantes que les sols traités en laboratoiex; ax ratio allant de un demi a un cinquieme,
avec la plupart des résultats compris entre un @¢min tiers. C’'est ce qu’on peut voir sur la
Figure 41 qui représente en abscisse la résistaiteaue en laboratoire (Jjet celle obtenue

in situ (qy) pour des expériences japonaises.

Gu (kPa) x10°

Figure 41 relation entre la résistance en laborateg et la résistance in situ (Holm 2000)

(Terashi 2005) indique que le rapport entre lastéace en laboratoire et celle obtenue sur
chantier varie entre un et un tiers pour un solleug, et entre un et un demi pour un sol
sableux (Figure 42). Ces résultats sont valables ges travaux réalisés sur terre ferme. La
différence entre les résultats sur sol argileux sableux ne s’explique pas encore
parfaitement : une hypothése possible est quedi®qole d’essais convienne mieux aux sols
fins et que le «tapping » des éprouvettes de sablaboratoire entraine une ségregation du
liant et influencant la résistance en laboratdifee autre hypothese est que le sable est plus
facile & déstructurer ce qui faciliter le mélangesdl et du ciment. (Topolnicki 2004) fait lui

aussi le constat que le rappod:Rnier/ Reiano €St plus grand pour les sols sableux. Il précise
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aussi que les résultats obtenus sur des matéraoités sont meilleurs que ceux obtenus sur

des matériaux frais.

Wet method
8 —— Sand

B y Soil |
— Wet method : ,_E - T
E Clayey Soil 37 /qur] E o B &y fael
E 6f § & o
b T
| Al |2 4l
2t 2
o r”ﬂ;
% 2 a4 6 s N & 4 & 3
T (MN/m?) Tt (MN/md)
{a} Clayey soil by Wet Method (b} Bandy soil by Wet Mathod

Figure 42 Relation entre résistance en laboratoiret in situ en fonction du type de sol (PWRC 1999)

La comparaison entre la résistance obtenue endttdi et celle obtenue in situ pour des
travaux en milieu marin donne en revanche destaisudomparables entre le laboratoire et le
chantier (CDIT 2002) (Figure 43) : cela peut s’éxqpér par le fait qu’au Japon les dosages
sont généralement bien plus élevés en milieu mhes travaux en mer sont des stabilisations
en masse du sol, tandis que ceux sur la terre feonsiste généralement en la création de
colonnes ou panneaux isolés. En effet, la chalégagée par I'hydratation d’'une grande

guantité de ciment, couplée au grand volume dudetrant qui permettrait de limiter les

échanges avec le milieu extérieur, serait suffesaaur accélérer la prise et donc le gain de

résistance.
= b
=
E
B A
! Fﬁ_ B [0 Clay
E = | Daikoku Pi
g 3 l B Sand { Datkoku Pier
ES A Clay Hatsuknichi Port
g 2 2 Saliv clay
L " | Kanda Par
?&' .: 2 & Sandy silt
'-.E = = Chitba Pt
Z £ I Kitabeyushi Port
0 2 1 f ] I

Unconfined compressive siength of laboratory reeted sol, g, MPa

Figure 43 Relation entre résistance en laboratoiret in situ en milieux marins (CDIT 2002)
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6 Parametres de nature et propriétés mécaniques du rnexiau
Soil-Mixing

Dans cette partie, nous présentons les propriétesldstabilisé. De hombreuses études ont
éte réalisées, avec a chaque fois des protocotiessdiants différents, aussi nous n’avons pas
la prétention de toutes les présenter. Nous présentelles qui nous semblent les plus
pertinentes concernant notre sujet, et nous ndashains plus a des tendances qu'a des
valeurs précises, qui ne sont souvent représeesatjue d’'un mode opératoire, comme cela a

éte dit précédemment.

Le matériau Soil-Mixing est, des I'ajout du cimedifférent du sol d’origine, sans méme
avoir a attendre le début de la prise et encorasnlai stabilisation de sa résistance. On peut

aussi le traiter encore comme un sol, et étudepaeametres de la méme fagon.

6.1 Floculation et teneur en eau

L’ajout de chaux (et dans une moindre mesure demipa un sol entraine un dégagement de
chaleur, comme nous l'avons évoqué. Ce dégagementhdleur est accompagné d’un
échange de cations qui va provoquer une agrégdgsngrains : c’est ce qu'on appelle la
floculation. Cette floculation entraine nécessagrtrune augmentation de la taille des pores.
Plus la quantité de chaux (ou ciment) ajoutée esidg, plus la floculation est importante et
la taille des pores augmente (Chew et al. 2004yufei 44). On remarque aussi une
diminution de la taille des pores entre 7 et 28rgoucela s’explique par le fait que la
floculation est suivie des réactions pouzzolanigups entrainent la création de CSH et

CASH qui viennent remplir ces pores.
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Figure 44 Influence du dosage en ciment sur la tédl des pores (Chew et al. 2004)
La teneur en eau du matériau va aussi diminuenedpart par dégagement de chaleur, et
aussi par formation de CSH et CASH (qui durera aih jusqu'a la fin des réactions

pouzzolaniques).

125

Initial slurry clay H"‘"‘"i

F 110 Immediate {with the addition of cemeant)
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Figure 45 Influence du dosage en ciment sur la teae en eau du matériau aprés 7 et 28 jours de cure
(Chew et al. 2004)

Il est toutefois clair que la teneur en eau dimisugout au cours des 7 premiers jours de

cure, ce qui correspond a la phase d’hydratatiocimdent (Figure 45).

6.2 Evolution de la sensibilité a I'eau

(Le Roux et Riviere 1969; Brandl 1981; Chew et28l04) ont montré pour différents sols et
liants (chaux et ciment) que la limite de plaséidibotée PL sur la Figure 46) augmente avec

le dosage en liant (Figure 46). Cependant, ellensunge trés vite a faible dosage (inférieur a 8
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%) pour ensuite augmenter plus lentement, voirgnsta Ceci serait dd, selon (Locat et al.
1996), a de I'eau emprisonnée entre les agrégsseticture cimentaire.

De méme, la limite de liquidité (notée LL sur cditpure) augmente a faible dosage a peu
pres au méme rythme que la limite de plasticit§ueconforte I'hypothese de I'eau captive

des agrégats mais elle diminue ensuite tres lIégarer@ela peut s’expliquer par le dépbt de
produits cimentaires sur les agrégats, diminuaauitdnt leur activité.

L’évolution de ces deux parametres a pour conséguda faire varier I'indice de plasticité
(PI sur la figure) qui augmente pour de faible desanais qui ensuite diminue pour atteindre

des valeurs inférieures a celle du sol vierge (naité) initial.

Il semblerait toutefois que I'évolution de la limitle liquidité dépende de la plasticité du sol :

en effet, (Brandl 1981) et (Locat et al. 1996) obtenu des résultats différents de ceux des
autres auteurs. De maniere générale, les tendaswdsles suivantes: pour un sol tres

plastique comme une montmorillonite (Brandl 1984)Jimite de liquidité diminue lors du

traitement tandis qu’elle augmente pour un sol mpiastique.

——— 28 days curing
......... T days CL.-ing

Atterberg's Limit (%)
~
i=1

Q 10 20 30 40 50
Cement Content (%)

Figure 46 Influence du dosage en ciment sur les litas d’Atterberg (Chew et al. 2004)

6.3 Comportement a long terme

Différents auteurs ont listé les valeurs et retaidypiqgues auxquelles nous pouvons nous
attendre, en fonction du type de sol traité (Br2@@l; Topolnicki 2004) (Tableau III).

En laboratoire, la résistance utilisée pour le disiennement est la résistance a 28 jows R
(Terashi 2005). Selon (Bruce 2001) elle est corepeistre 0,2 MPa et 2 MPa pour les sols
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cohérents et entre 0,5 et 5 MPa pour les sols grému fonction du dosage utilisé). Les
valeurs que rapporte (Topolnicki 2004) sont comipiasa a celles-ci. Cependant, d’autres
auteurs comme (Kawasaki et al. 1981) et (Ganné. 0a0) obtiennent des résultats allant

jusqu’a 7 et 30 MPa pour des argiles et des sabspectivement.

Tableau Il Récapitulatif des caractéristiques mécaiques du Soil-Mixing et de son vieillissement d'ags
(Topolnicki 2004) et (Bruce 2001)

Auteur (Topolnicki 2004) (Bruce 2001)
0,5 - 2,5 MPa dans les argiles 0,2 -5 MPa
Rcos 1 -3 dans les limons (0,5 - 5 MPa dans les sols granulaires)
1,5 a 7 dans les sols granulaireg (0,2 - 2 MPa dans les sols cohérenfs)
Re2s=2 * Res -
- - * H
Rezs= 1.4 arlg'ﬁes;%? (limons, Rezs= 1,4 - 1,5 * R (limons, argiles)
e Vlrtéessi'ss(teai?:egaln de Reos= 1,5 - 2 Ry (sables) B2s= 2 * Re7 (sables)
Ress=1,4-1,5* Rog Reso= 1,5 * Rezs

développement a long terme
généralement observé
0,2 - 0,6 (typiqguement 0,35 - 0,5)
Rc - Coefficient de variation| Plus faible en laboratoire que su -
chantier

ReasandReso Vaut jusqu'a 3

Rc - ratios
0,5 a 1 (les plus petites valeurs sgnt

obtenues sur l'argile, les plus -

grandes sur le sable)

materiau carotte sur 1-1,15
prélévement frais

matériau carotté sur matérigu
de laboratoire

- * <
0.4-05*R (pour R<1MP2) | 4 5 5405 de laRsi R: < 1 MPa, le
L o 0,3-0,35* R (pour R comprise e
Résistance au cisaillement ratio diminue graduellement avec
entre 1 et 4 MPa)

0,2 * R pour R. > 4 MPa 'augmentation de laRR

0,08 - 0,15 * R, mais pas plus ] .
grande que 200 kPa 0,08-0,14*R

_ *
50 - 300 * R pour R > 2MPa 350 - 1000 * R pour des mélanges de

_ *
Eso 300 (Itor?;l?io gup(r)#errl]:::;asel\gPa laboratoire, 150 - 500 * Rpour des
g mélanges in situ

'augmentation de la résistance)

Rr

0,5-1%siR>1MPa
& 1-3%siR>1 MPa

Les études s’accordent pour dire que dans desasglsux et limoneux Rgest égale a 1,4 a
1,5 fois la résistance a sept jours, tandis que |[gsusables elle est égale a 1,5 a 2 fgjs R
Méme si, comme nous venons de le dire, c’est giamdemt la résistance a 28 jours qui est
retenue comme résistance pour la conception desges, ce n'est pas la résistance ultime
du matériau. On peut s’attendre a une résistarkjaurs Rgo une fois et demi plus grande
que la Rgs et la résistance peut encore augmenter aprésicdB2001) rapporte des

résistances trois fois supérieures a celles mes@rd® jours sur des matériaux vieux de 15
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ans et (Ikegami et al. 2005) a montré qu’un sdlénaouvait présenter une résistance 20 ans
aprés sa réalisation 2 fois supérieure ada BEigure 47)

En revanche, les résistances en tractipreRles modules & et leurs relations respectives

avec la R varient grandement.

(Topolnicki 2004) indique que le ratiorR Rc diminue avec 'augmentation de lg,Ret que
la Rr ne peut pas dépasser 0,2 MPa, tandis que selangR001) la R est invariablement
comprise en 0,08 et 0,14 fois Ia.R

Unconfined compressive strength ¢ (MPa)
0 10 20 30
-10

[Average (1981): 6.3 MPa|

|
\lAverage (2001): 13.2 MPq|

220 .

—~ ke

E R °.
= -« &

S -30 P
% « Y
m * .

1
N
<

. a Check bor. (1981)
e Bor. No.l & 2 (2001)
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Figure 47 Comparaison de la résistance a 3 moisR et de la résistance a 20 ans (lkegami et al. 2005)

La relation entre le module de déformatiogy Equi est le module a 50 % de la charge
maximale appliquée) et la résistance est elle avemsable : pour (Topolnicki 2004) sk
vaudrait entre 50 et 300 foisRour des éprouvettes dont la résistance estéufigria 2 MPa,

et entre 300 et 1000 foiscRbour de plus grandes résistances, avec un ratiaugmente
rapidement au dessus de 1,5 MPa de résistanceoinjaression simple (Terashi et al. 1977).
(CDIT 2002) et (Kawasaki et al. 1981) donnent ulag@ plus haute comprise entre 350 et
1000 fois la R. C’est aussi ce que rapporte (Bruce 2001), ququelune plage de ratio plus
faibles pour les mélanges réalisés in situ (enbi@ dt 500 fois la B. Il est intéressant de
noter que si le ratio ggRc augmente bien avec la résistance, alors cetteagn tend a
prouver que le ratio nantier/ Rciano €St de I'ordre de 0,5.

En revanche, deux études plus récentes sembleritangue la rigidité du matériau semble

évoluer de facon linéaire avec lg Rsqu’a une certaine résistance et qu’ensuitgidité ne
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varie plus vraiment (elle a atteint un palier), Ique soit la R obtenue. On peut voir ces
résultats sur la Figure 48. Ces études ont été esgar (Ganne et al. 2010) et (Jegandan et

al. 2010) qui ont réalisés des essais sur dedradss allant de 'argile au sable.

Pour (Jegandan et al. 2010) le moduig &t compris entre 55 et 160 fois Ig pour des
résistances inférieures a 2,5 MPa et ne dépassangabmite supérieure égale a 500 MPa
qguand la résistance est supérieure a 2,5 MPa. i3elpldispersion est assez grande pour les
modules correspondant aux grandes résistances.(Banne et al. 2010) le module E est
compris entre 600 et 1400 fois la résistance. baéode la courbe est similaire, cependant on

observe que la rigidité n’est pas du tout du mérdesade grandeur dans ces deux études.

r
i

500 -

r
S

o Mix 1
L 4 = Mix 2
400 % 4 Mix 3

b
|

« Mix 4
300 - ) < Mix 5
. 3 dag . e Mix 6
sy ) - e M7
2000 - Mix 8
o 1 * A * « Mix
- 100 - 5#74 « Mix 11
o G . Mix 12
0 5 10 15 20 25 30 35 40 D é
0

=

E.: MPa

Modulus of Elasticity [GPa]

2000 4000 6000 8000 10000 12000
UCs: kPa
a b

Uniaxial Compressive Strength [MPa]

Figure 48 Realtion entre la rigidité du matériau etsa résistance pour (Huybrechts et al. 2009) (a) et
(Jegandan et al. 2010) (b)

Cette différence peut s’expliquer par la méthodemdsure du déplacement, et aussi par le
module choisi. (Jegandan et al. 2010) calcule uondute d’élasticité & comme (Bruce
2001) et (Topolnicki 2004), avec un capteur de agghent mesurant les déplacements du
plateau de la presse. Les valeurs rapportées patetsx auteurs nous font dire que la mesure
du déplacement est sensiblement comparable potroiegtudes.

En revanche, (Ganne et al. 2010) ne mesure pasodalenks, mais un module d’élasticité
statique, avec un déplacement mesuré sur le gettsat de I'éprouvette (ce qui élimine toutes
les déformations parasites), en suivant un protob@n particulier qui consiste a effectuer
sur la plage 0 — 30 % de la Hes cycles de chargement déchargement (IBN 1990).

Du traitement des sols par ajout de liant hydradiggsulte un matériau dont la résistance et

la rigidité augmente mais dont la déformation eufgure diminue par rapport au sol vierge.

Terashi cité par (CDIT 2002) observe que la déftionaa la rupture est de I'ordre de

guelgues pourcents dans une argile, avec une diminde celle-ci quand ladRaugmente.
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(Topolnicki 2004) rapporte que la déformation ardature du matériau Soil-Mixing varie
entre 1 et 3 % pour deschférieures a 1 MPa. Elle atteint ensuite un paliompris entre
0,5 et 1 % quelle que soit la résistance du matéfidest aussi ce qu'observent (Guimond-
Barrett et al. 2011) pour un sable de Fontaineble@si que (Ahnberg et al. 2003) et

(Jegandan et al. 2010) pour des sols organiguasatieux respectivement (Figure 49).

157 = Silt
& Clay 1 — 100 kg/m 10 - + Mix 1
| . & Clay 1— 150 kg/m® al * m Mix 2
L : Peat 1 (100-300 kg/m”) - EuroSoilStab & Clay 2 — 100 kgim® .
| I/ a Clay 2 — 150 kgim® e ‘m::i
;i . + Cyttja 1—100 Kg.’mi ® 7|, :Mix 5
[ Gyttia 1 — 150 ka/m® =
. | _ Gyttja 1 {100-200 kg/m?) - EuroSoilStab & E 6 “X > o Mix 6
10— 7 5EA + Mix 7
. o .
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. & i E 3 _;A_& _'_'-'r Mix 9
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Figure 49 Relation déformation a la rupture — résitance sur des matériaux organiques et argiles
(Ahnberg et al. 2003) et limoneux (Jegandan et é2010)

En revanche, (Jegandan et al. 2010) remarque quredgs sols sableux la déformation a la
rupture augmente avec la résistance de facon kage pour des R supérieures a 5 MPa,
avec une plus grande dispersion des résultats, eopour le module 45 (Figure 50). Cette
dispersion des résultats peut étre due a une tioritdu matériel, qui entrainerait une certaine
imprécision de la mesure, ce qui expliqueraités franc plateau observé sur la relation entre
le Espetla R,
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7t m Mix 2

= i Mix 3
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Figure 50 Relation déformation a la rupture — résitance sur des matériaux sableux (Jegandan et al. 20)
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7 Conclusions

Apres avoir présenté le Soil-Mixing, et plus partierement le Deep Mixing, ses applications
possibles, ses avantages et ses principes ainsleguprincipales techniques de mise en
oeuvre, nous avons par le biais d'une synthéséobilalphique présenté les points les plus

importants concernant I'étude des parametres mgeaside ce matériau.

Nous avons vu qu'il n'est pas possible d’affrmarwp composant ou une étape de la

réalisation du matériau est plus important quester.

Le sol et le liant constituent le matériau : il dshc important de connaitre leur influence sur

ses propriétés en fonction de leur nature et dedatité finale présente dans le mélange.

Cependant, nous avons montré que toutes les éapéslisations du matériau ont un impact
au moins aussi important sur celui-ci. Elles cdoditent I'hnomogénéité et notre capacité a

prédire son comportement.

Or l'absence de reglementation internationale desopoles de réalisation et d’essais des
mélanges sol-ciment, couplé au fait que nombretdias, faute de temps, se focalisent sur un
type de sol, rendent tres difficile la créationkdigues prédictives en vue d’'une utilisation

industrielle.

Les points que nous avons soulevé au cours deaptiehseront donc abordés au cours des
différents chapitres suivants, avec pour prétenti®@mrmener une étude complete et cohérente

sur I'étude des propriétés mécaniques du matéodtMixing.
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Chapitre 2. Techniques expérimentales

1 Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter dans son efesemtie démarche expérimentale ainsi
gue les moyens mis en ceuvre et les protocolesajiet pour atteindre les objectifs de ce
projet, a savoir évaluer les propriétés mécaniqgaassi bien sur chantier qu’en laboratoire)
du matériau Soil-Mixing en fonction des différeprametres d’identification géotechniques
du sol rencontré (classification, granulométrieamfité de fines), du dosage en ciment utilisé
et de la quantité d’eau contenue dans le mélangeas ldvons aussi étudié la préparation des
sols mixtes, la méthode de malaxage et les conditite cure sur les propriétés mécaniques
du matériau Soil-Mixing afin d’évaluer leur influem sur la résistance du matériau et son
comportement, et également pour justifier nos chpour la réalisation de I'étude
paramétrique. Un travail sur I'ouvrabilité du mé&ér qui a nécessité la mise au point d’'un
protocole innovant, a également été mené afin tliévd’évolution de la plage d’ouvrabilité

en fonction du dosage en ciment.

Pour cela, nous allons présenter d’abord la déreagak nous avons suivie tout au long de ce
projet, puis nous justifions les choix effectuéscenqui concerne les matériaux utilisés au
cours de cette étude, avant de les présenter. l[dodiggamme expérimental, en particulier

tous les mélanges realisés, est ensuite préseantéchaque étude, ainsi que les différentes
notations adoptées. Les différents protocoles éxgétaux de réalisation, de conservation et
de test des mélanges, développés et suivis au dewrs projet sont ensuite détaillés dans une

derniére partie, de méme que le matériel utilisé.

2 Démarche

La Figure 51 détaille la démarche que nous avons &in d’atteindre les buts que nous nous

étions fixés.

Ce projet a commencé par le suivi de deux chantte&@mment un important chantier de
Solétanche-Bachy. Des prélevements de matériadtales carottages ont été réalisés, ainsi
que de nombreux essais de contrdle. Ceci nousnaipédiévaluer la qualité du mélange par

rapport a des mélanges réalisés en laboratoirgydiée notre capacité a contréler la qualité
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de la production a partir des enregistrements danpetres machine et des essais de controle,
et de soulever I'importance de certains factews @ue I'argilosité du terrain, le dosage en
ciment et la quantité d’eau ajoutée, etc.) surpegormances du traitement par ajout de

ciment.

Problématique : Deep Mixing

Enjeu : Optimiser la méthode pour une utilisation en chantier

L :
Exigences chantier - Résistance Matériau homogéne Resistance Matériau autoplacant

Objectif 1 : Prédire la résistance du
matériau en fonction de différents
parameétres

Objectif 2 : Etudier
l'impact du
malaxage

Objectif 3 - Etudier
l'impact des
conditions de cure

Objectif 4 : Etudier
l'ouvrabilité du
matériau

|" "l \

Meéthode choisie :

‘ Meéthode choisie : étude paramétrique de sols parfaits, en laboratoire ‘

] | Y | |

| | y

étude paramétrique
de sols parfaits, en

- - - - laboratoire
‘ Sables — Sols fins — Mélanges sols grenus-argile ‘ ‘ Sables — Sols fins ‘
f 'lI \'\ ‘ Sals fins ‘
: ! . : ' l
Influence de la Influence du Influence Comparaison de Influence
granulométrie type de sol du dosage deux malaxeurs de Detormination d
en ciment 'humidité etelfg"l'i'lj;ttg’“ e
~— relative .
v d’ouvrabilite
Créations d'abaques ’—

Comparaisons

L4

Chantiers (Vémars et Fréjus)

L 4

Chantiers futurs

Figure 51 Représentation schématique de notre démare au cours de ce projet
Pour étudier les propriétés mécaniques du mat&aéleMixing, nous avons décidé de mener
en laboratoire une importante étude paramétriggeéebaur I'étude de huit sols différents, et

sur cing combinaisons de ces sols.

Le choix de réaliser cette étude en laboratoiréédadt car les conditions de préparation, de
réalisation et de conservation des mélanges satatées, et que le choix des sols est bien

plus vaste. Ceci a aussi été fait pour des raiSoosomiques.
Trois sables, deux argiles et deux limons ont &téi€és au cours de cette étude.

Les sables et un sol fin et inerte a I'eau (lec8iklour) nous ont permis d’étudier I'influence
de la granulométrie d'un sol sur la résistance diténau Soil-Mixing. Ceci a été rendu

possible par le fait que le sable est inerte ail’@a que pour ces trois sols la méme teneur en
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eau était nécessaire pour rendre le matériau olevrAmsi nous avons pu étudier seulement

I'influence de la granulométrie, ainsi que celledthisage en ciment.

La partie de I'étude paramétrique portant sur lggles est plus complexe : le sol réagit a
I'eau, et la teneur en eau nécessaire pour reedratériau ouvrable differe de I'un a l'autre.
Cette partie nous a permis d’étudier I'influencetgoe d’argile. En faisant varier la quantité
d’eau dans le mélange (chose que I'on ne pouvaifgee pour les sables), nous avons aussi
pu observer l'influence du rapport ciment/eau surdsistance du matériau. L'influence du

dosage en ciment a aussi pu étre étudiée dangeetite.

Les mélanges réalisés a partir de combinaison Hdgse nous appellerons a partir de
maintenant sols mixtes pour ne pas confondre avetélange sol-ciment) avaient pour but de
continuer I'étude sur I'impact de largilosité dwls(dans le cas des mélanges sable de
Fontainebleau — kaolinite Soka — ciment) et sunfllience de la granulométrie (dans le cas
des mélanges sable de Fontainebleau — kaolinita So&iment). Nous avons considéré le
limon comme un sol mixte naturel et avons compagirésultats obtenus avec ce sol aux

autres résultats.

Parallelement a I'étude paramétrique, et a pamis dbservations des chantiers et des

enseignements que nous avons pu en tirer, nous avené quatre études complémentaires.

La premiere est I'étude de I'ouvrabilité du matérigprimordiale puisque celui-ci se doit
d’étre autoplacant. Pour la mener a bien, noussetudié cing sols fins, afin de déterminer
si le ciment et sa quantité a un impact sur I'obiitg# du mélange. Puis des sols mixtes
argile-sable de Fontainebleau ont été étudiés paantifier son évolution en fonction de

I'argilosité du sol.

La seconde étude complémentaire était axée sudééde la préparation du sol en laboratoire
avant traitement : en effet, nous voulions créermatériaux idéaux parfaitement homogenes
pour notre étude, mais nous voulions aussi quatligitial du sol utilisé soit représentatif de

la réalité en ce qui concerne I'arrangement deticpées entre elles.

La troisieme étude annexe a consisté a comparet delaxeurs, afin de répondre a la

question : « la cinématique de malaxage influereketle mélange ? ».

Notre derniére étude s’est portée sur l'influenes donditions de cures, que nous voulions

guantifier en matiére de résistance.
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Ces gquatre études complémentaires nous ont augsag@stifier nos choix pour la mise au
point de notre protocole de réalisation et de cmag®n des mélanges pour I'étude
paramétrique, qui avait pour but de réaliser detamgés homogenes, reproductibles en

grande quantité.

3 Matériaux

Dans cette partie, nous présentons les sols gtileg@eés avoir justifié ces choix, ainsi que le

ciment retenu.

3.1 Choix des sols

Nous avons vu dans le chapitre 1 que la méthod8aileMixing est utilisée dans tous les
types de sols, méme si I'application varie. C’estingquoi nous avons voulu étudier un grand

nombre de sols.

Les deux chantiers suivis durant les premiers rdeifa these nous ont donné l'occasion de
prélever du sol vierge afin de le traiter en labaira et de comparer les résultats obtenus avec

ceux du chantier. Le sable de Fréjus et le limoNé&mars proviennent de ces chantiers.
Pour compléter les sables, nous avons choisi le si@-ontainebleau et celui de Triel.

Le sable de Fontainebleau a été choisi pour difféseraisons :

- sa granulométrie est trés serrée, ce qui fait quékente un indice des vides élevé et
est donc de ce fait certainement une borne bassmatiere de résistance apres
traitement,

- C'est un sable propre,

- il est disponible en grande quantité.

Le sable de Triel posséde quant a lui une granuloemgssez étalée, mais est lui aussi assez
propre. C’est pourquoi nous avons choisi d’études trois sables, afin de voir I'impact de la

granulométrie et de la quantité de fines.

Pour compléter I'étude du chantier de Vémars, raums décidé d’étudier un autre limon
des plateaux, le limon d’Ablaincourt, car il est iééme origine que celui de Vémars mais
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moins argileux, et représente la borne basse tbaitfi rencontrée sur le site de Vémars.
Enfin, le Silica Flour a été choisi a cause de aane et de sa granulométrie : c’est un sable
ultrafin, avec une granulométrie étalée, qui peartcdétre comparé aux autres sables. Mais il
possede également une granulométrie proche deddefidimon et peut donc étre comparé a

celui-ci.
Pour les sols argileux, nous avons choisi de tlavavec deux argiles en particulier.

La kaolinite Soka a été choisie pour sa finessé48% passant a 2 um). L’argile du Puy a été
retenue car c’est une illite, pour pouvoir compédesrrésultats avec ceux de la kaolinite Soka.
La troisieme argile que nous avons traitée pourrencdtude paramétriqgue est la
montmorillonite Arvel, que nous avons choisi poamsture, et pour des raisons pratiques de
disponibilité. Un mélange complémentaire réalisécayne montmorillonite (montmorillonite
Arvel) a été realisé, mais ce matériau a surtaieéiployé dans la partie sur 'ouvrabilité du

Soil-Mixing.

Pour I'étude sur I'ouvrabilité du matériau Soil-Ntig, nous avons aussi décidé de tester une
autre kaolinite et une autre illite : ce sont leslinite de Provins et illite Arvel. Ces matériaux
ont été choisis d’'une part du fait de leur natwee,d’autre part pour leur disponibilité

immédiate.

Le Tableau IV récapitule les abréviations que ndiliserons pour faire référence a ces sols.

Tableau IV
Sol Abréviation
Fontainebleau SF
Triel Tr
Fréjus Fr
kaolinite SOKA kaoS
argile du Puy ADP
montmorillonite Montmo
illite Arvel 1A
kaolinite de Provins kaoP
Silica Flour SilicaF
limon de Vémars Vémars
limon d’Ablaincourt TGV
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3.2 Sols

3.2.1 Sables

3.2.1.1 Sable de Fontainebleau

Le sable de Fontainebleau NE34 utilisé dans cétideéprovient du centre de production de
Nemours. La société de production est Sibelco.t@esable uniforme, siliceux (Tableau V)

et dont les grains sont sub-arrondis.

Tableau V Composition chimique du sable de Fontairdeau

Composition chimique
Si02 > 99,7 %
Fe203 <0,03 %
Al203 <0,15%
TiO2 <0,033%
CaO < 0,04 %
K20 < 0,035 %

Sa VBS n’a pu étre déterminée, étant trop faibbawse de I'absence totale de fines (Figure
52). Sa classification GTR est D1.

3.2.1.2 Sable de Triel

Le sable de Triel a été prélevé en région parigetans le cadre d’'un chantier Solétanche-
Bachy. Avant essai, il a été écrété a 5 mm (Figi#g afin de s’assurer que le diamétre
maximal des grains était inférieur & un dixieme dlametre des éprouvettes testées en
compression. Sa granulométrie est étalée, avegrdes assez anguleux. C’est un sable tres

propre, avec seulement 2 % de fines. Sa VBS et agal. Sa classification GTR est D1.

3.2.1.3 Sable de Fréjus

Le sable de Fréjus a été prélevé lui aussi surtielamlans le cadre d’essais in situ du
laboratoire. Sa granulométrie est étalée et laagsont sub-arrondis, mais moins que pour le
sable de Fontainebleau. La fraction fine de ceesafl de 12% en moyenne (Figure 52), et sa

VBS moyenne est 0,2. Sa classification GTR est B1.

Le Tableau VI présente le récapitulatif des paraeségranulométriques de ces trois sables.
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Figure 52 Courbes granulométriques des trois sables

Tableau VI Parametres granulométriques des trois daes

Fontaineblead Triel Fréjus

dgo (Mm) 0,22 0,38 0,50
dso (Mmm) 0,21 0,32 0,39
dzo (Mm) 0,18 0,23 0,23
d1o (Mmm) 0,15 0,13 0,07
Omax (Mm) 0,60 5 10,00
Oiin (MM) 0,08 - -

C. 0,98 1,07 1,51

Cu 1,47 2,92 7,14

VBS - 0,1 0,2

3.2.2 Limons

La Figure 53 présente les courbes granulométriqassols de type limoneux.
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Figure 53 Courbes granulométriques des sols de tygienon



3.2.2.1 Limon de Vémars

Le limon de Vémars est un limon des plateaux dinggéolienne qui a été prélevé sur un
chantier a Vémars, pres de I'aéroport Charles ddl&&a limite de liquidité est de 28 %, sa
limite de plasticité est de 19 %, et sa VBS est.dg’est un matériau fin, qui contient environ
30 % d’argile pour I'échantillon prélevé et utilied laboratoire. Sa classification GTR est
A2.

3.2.2.2 Limon d’Ablaincourt

Le limon d’Ablaincourt a été prélevé sur un changigs de la gare TGV Haute-Picardie, sur
la commune d’Ablaincourt, en Picardie, a 100 kmnaud de Vémars. C’est un limon des
plateaux, d’origine éolienne comme le limon de V&t avec une VBS de 2,3 et une limite

de liquidité de 30 %. C’est un sol qui contient%’argile. Sa classification GTR est Al.

3.2.2.3 Silica Flour

Le Silica Flour est un sable broyé et donc un maiésiliceux fin aux particules anguleuses.
Sa VBS vaut 0,14 et sa granulométrie est étaléeous a été impossible de déterminer sa
limite de liquidité, puisqu’il présente un compaonient similaire a celui d’'un sable. Sa

classification GTR est A1. Sa composition chimigséprésentée dans le Tableau VII.

Tableau VII Composition chimique du Silica Flour

Composition chimique
Sio, 98,80%
FeOs 540 ppm
Al,O3 6330 ppm
TiO, 254 ppm
CaO 253 ppm
K,0 4494 ppm

Le Tableau VIII présente le récapitulatif des pagtras granulométriques de ces trois limons.

Tableau VIII Récapitulatif des parameétres granulomériques des trois sols de type limon

limon Vémars Silica Flour limon TGV

d60 (mm) 0,180 0,028 0,180
d50 (mm) 0,013 0,022 0,015
d30 (mm) 0,002 0,011 0,008
d10 (mm) - 0,004 -
dmax (mm) 6 0,15 0,10
dmin (mm) - 0,1 -

Cc - 1,08 -

Cu - 7 -

VBS 4 0,14 2,3
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3.2.3 Argiles

La Figure 54 présente les courbes granulométriqassols fins de types argiles.
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Figure 54 Courbes granulométriques des argiles
3.2.3.1 Kaolinite SOKA

Cette kaolinite est un matériau industriel vendulpasociété SOKA. Elle a été choisie pour
sa finesse : environ 85 % des particules ont umeliee équivalent inférieur a 2um.
Cependant, elle a subi des traitements qui la r@rdes difficile a travailler. Elle est de plus
thixotrope : ses limites d’Atterberg n'ont donc gas étre déterminées, malgré de multiples
essais et l'utilisation des difféerentes méthodesuielle de Casagrandre et cdne de
pénétration). Cependant, sa VBS a été déterminéstaigale a 1,25. Sa classification GTR

est Al. Le Tableau IX présente sa composition aiuei

Tableau IX Composition chimique de la kaolinite SOKA

Composition chimique
Al,0O3 38,60 %
SiO, 46,10 %
Fe0; 0,50 %
TiO, 0,70 %
K,0O 0,05 %
N&0 0,20 %
CaO 0,01 %
MgO 0,01 %
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3.2.3.2 Argile du Puy

L’argile du Puy est une illite verte prélevée dang carriere du centre de la France prés du
Puy. Sa VBS moyenne est de 5,4 et sa limite deditgude 49 %. Sa granulométrie est assez
étalée pour une argile, avec un passant a 2 um6édeo5et un gax de 400 um. Sa

classification GTR est A2.

3.2.3.3 Montmorillonite Arvel

Ce sol présente une granulométrie étalée, tresherde celle de I'argile du Puy comme on
peut le voir sur la Figure 54, avec un passanpuan2de 52 %, mais unygk plus petit, de 80
um. Sa VBS est égale a 28 et sa limite de liqualiééé déterminée a 112 %. Sa classification

GTR est A4. Le Tableau X présente sa compositiamige.

Tableau X Composition chimique de la montmorillonie Arvel

Composition chimique
Sio, 57%
TiO, -
Al,O; 18%
Fe03 4%
CaO 3%
MgO 6%
K,0 1%
Na,O -

3.2.3.4 Kaolinite de Provins

La kaolinite de Provins est une argile tres fink 9 des particules ont un diamétre équivalent
inférieur a 2 um et son.gy est égal a 13 um). Sa VBS est égale a 6,67, caagpuit une
grande argilosité surtout pour une kaolinite, et ligasite de liquidité vaut 77 %. Sa

classification GTR est A3.

3.2.3.5 lllite Arvel

L’illite Arvel est un sol trés fin, avec un passan® pum de 75 % et ung de 9 um. Sa VBS
vaut 5,9 et sa limite de liquidité 56 %. Sa clasatfon GTR est A2. Le Tableau XI présente

sa composition chimique.
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Tableau XI Composition chimique de lillite Arvel

Composition chimique

SiO,

46%

TiO,

1%

AlLO,

21%

Fe03

7%

CaO

5%

MgO

3%

K,0

6%

Na,O

3.2.4 Sols mixtes

Des sols mixtes Fontainebleau-kaolinite SOKA, Fimmetaleau-Silica Flour, Fontainebleau-

kaolinite de Provins et Fontainebleau-illite Arveht été réalisés en faisant varier les

proportions des sols initiaux.

Les valeurs au bleu VBS et les limites de liquslit& ces sols ont été déterminées méme si il

est possible de le faire théoriquement a partir daleurs des sols originels, comme
(Verdeyen et Roisin 1956; Boussaid et al. 2003)tldemontre

Tableau XII.

Tableau XII Limites de liquidité et VBS des différents sols mixtes

. Elles sont présentées dans le

Sol W VBS
SF75-kao0S25 - 0,3
SF50-kaoS50 - 0,5
SF25-kaoS75 - 0,75

SF75-SilicaF25 - 0,05
SF50-SilicaF50 - 0,08
SF50-kaoP50 42,4 3,173
SF25-kaoP75 62,44 51
SF40-1A60 34,45 -
SF20-1A80 44,43 -

Quasiment tous ces sols présentent des courbeslgratriques discontinues (Figure 55 et

Figure 57), et c’est effectivement ce que recherthipar exemple pour les sols mixtes sable

de Fontainebleau - kaolinite SOKA, afin d’étudiénfluence des particules fines sur les

mélanges. Seuls les sols mixtes SF-SilicaF présente courbe granulométrique continue

(Figure 56). Sur les Figure 55 et Figure 56 nousnaweprésenté la courbe de Fuller dont

nous avons parlé dans le chapitre 1. On remargue mpur le sol mixte sable de

Fontainelbeau —kaolinite Soka, c’est le sol SF7&92b qui se rapproche le plus de la courbe

et devrait donc présenter le meilleur empilemeangtaire. En revanche pour les sols SF-
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SilicaF, il n'est pas possible de conclure austggaiquement. La courbe se place entre les

courbes granulométriques des deux sols.
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Figure 55 Courbes granulométriques des sols mixt&F-kaoS
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Figure 56 Courbes granulométriques des sols mixt&F-SilicaF
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Figure 57 Courbes granulométriques des sols mixt&-kaoP (a) et SF-1A (b)
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La Figure 58 présente tous les sols traités uilisés de I'étude paramétrique, classés dans la
classification GTR (AFNOR 1992).

Passant & 0,08 mm g Forenctiea
100% \ 12 25 40 Ip Triel
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D2 | B3 B4 SF50-kaoS50
SF25-ka0S75
0% 0% b - SF75-SilicaF25

0 0,1 0,2 15 25 6 8

SF50-SilicaF50

Figure 58 Intégration des différents sols utilisédans la classification GTR

3.3 Liant utilisé

Le liant utilisé pour cette étude est un ciment CHKC 32,5 N CE PM-ES NF « HRC » de
Calcia, qui provenait de 'usine de Rombas. Nouwsnawvait le choix d’utiliser ce ciment car
c’est le ciment de référence du laboratoire SotdterBachy. Il est composé de 15% de
clinker et 85 % de laitier de haut fourneau. Lel&ab XIII présente la composition détaillée

de ce ciment.

Ce type de ciment a pour particularité d’étre pisistant aux attaques sulphatiques et aux
chlorures. En contrepartie sa prise en plus lehg. Figure 59 présente la courbe

granulométrique et la distribution des particulesd ciment.
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Tableau Xl Composition du ciment Calcia (extrait de la fiche produit)

Composition élémentaire (%) Constituants (%)

Perte au feu 137  |Principaux
Sio2 N7 Clinker (K) de
Al203 9.52 Couvrot 15.0
Fe203 0.82 Laitier (S) 85.0
Tio2 054 Cendres (V)
MnO 0.36 Calcaire (L)
Ca0o 4482 Fumées de silice (D)
MgO 6.55
S03 308 |Secondaires
K20 0.54 Calcaire (L)
Na20 022
P205 0.04
S-- 0.74 Total 100.0
Cl- 0.04
Sulfate de calcium
Gypse
Anhydrite 55
Insoluble CEN 061  |Additifs
Na20 éq. 0.56 Agent de mouture

Cloter F 5903 (AXIM) | 0.016

Colorimétrie (L) 81.37
* 100
- 80
S
-60 =
<
@
[2])
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Figure 59 Courbe granulométrique et distribution des particules du ciment

3.4 Choix des dosages

La Deep Mixing Method étant une technique utiliséssi bien pour 'amélioration des sols
que pour la réalisation d’ouvrages de fondatiodeesouténement (pérennes ou non), un large
panel de dosages en ciment devait étre testé edtesé&tude. En effet, 'amélioration de sol
implique I'utilisation de faible dosage, de I'ordde 50 & 150 kg/fntandis que la réalisation
d’ouvrages de soutenement et de fondation nécass#tglus grande quantité de ciment afin

de garantir la résistance et la rigidité nécesshirmatériau.
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Deux chantiers qui se sont déroulés dans les siiprs mois de la thése nous ont permis de

choisir les dosages qui allaient étre étudiés.

Le chantier de Vémars avait pour but de créer daschées de matériaux Trenchmix
permettant de soutenir une couche de sol traitsinée a soutenir des batiments de stockage.
Le dosage préconisé par le laboratoire de SoléeaBelehy pour la réalisation de ces travaux
était de 140 kg/rh Nous avons donc retenu ce dosage ainsi que fegyds équivalents a 70
et 210 soit 0,5 et 1,5 fois le dosage initial, afendéterminer I'impact d’'un éventuel défaut de

traitement ou d’'un surdosage.

Le chantier de Fréjus, qui avait pour but de tdsteésistance du matériau Soil-Mixing créé a
partir d’'un sol sableux afin de réaliser des ougsagerennes de confinement, de souténement
et de fondations, s'est déroulé en suivant uneignesde traitement de 320 kginNous
avons donc décidé d'augmenter le dosage jusqua kfie’. De méme, un dosage
intermédiaire de 265 kgftrentre 210 et 320 kgftra été choisi afin de d’obtenir un sixiéme
dosage et pouvoir éventuellement créer des maxéaan dosages différents mais aux C/E

comparables.

Les différents auteurs ayant déja travaillé susugt expriment les dosages indifferemment
en kg/nt (Kawasaki et al. 1981) ou en pourcentages (Corsal. 2010). Cette étude ayant
pour but de créer des abaques utilisables sur iehambus avons choisi d’exprimer les
dosages en kgfn

Il est & noter que si pour un sable un dosage &@B8& équivaut & 16 % de ciment, pour une
argile ce n'est plus le cas, et il équivaut a 22én effet, le dosage se détermine a partir de la

masse volumique seche du pgl Or, celle-ci varie d’'un sol a un autre.

Le Tableau XIV indique les masses volumiques sechessies. Pour les sables et le Silica
Flour, cette valeur a été choisie d'aprés le clearde Fréjus. Pour les limons, la valeur
retenue est celle rencontrée sur le chantier dea¥&mat pour les argiles, la valeur retenue est

la valeur moyenne observée sur différents sitegraxgentaux de sols compressibles.
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Tableau XIV Masse volumique séche pour les différas sols

Sols pa (kg/m3)

Fontainebleau 1648

Sables Fréjus 1648
Triel 1648

Silica Flour 1648

Limons | Limon de Vémars 1600
Limon TGV 1600
Kaolinite 1200

Argiles Argile du Puy 1200
Montmorillonite 1200

Le Tableau XV montre les équivalences de dosagasles différents sols traités.

Tableau XV Equivalence des dosages : kg %

Sables et Silica Flour Limon Argiles

C(%) | C (kg/m3) C(%) | C (kg/m3) C(%) | C (kg/m3)
4,2 70 4,3 70 5,8 70
8,4 140 8,7 140 11,6 140
12,7 210 13,1 210 17,5 210
16,0 265 16,5 265 22,0 265
19,4 320 20,0 320 26,6 320
24,2 400 25,0 400 33,3 400

4 Programme expérimental

Dans cette partie nous présentons les caractéestide tous les mélanges réalisés.

4.1 Influence des caractéristiques géotechniques du sallu dosage en
ciment et de la quantité d’eau

Une étude paramétriqgue a été menée au cours dmje¢ @fin de déterminer I'influence du
type de sol, de sa granulométrie et du dosageneantisur ses propriétés mécaniques. Le but
final était de pouvoir créer des abaques £eR fonction du type de sol, et de proposer des
lois expérimentales permettant de prédire le cotepmnt mécanique du matériau Soil-

Mixing en fonction du dosage et du temps de cure.

Nous considérons pour notre étude ces mélanges ea@tant ceux de référence aussi bien en
terme d’homogénéité que de conservation (nousdésissons comme idéaux). Le malaxeur

choisi est un malaxeur de type Hobart, et la caterdogene, pour tous ces meélanges.
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Comme cité précédemment, cette étude a été men&eisufamilles de sols : les sols grenus,
les argiles, et les sols mixtes.

Afin d’étudier I'évolution de la résistance a langoression d’'un sol grenu, en fonction de sa
granulométrie, de sa propreté et du dosage en tim@mélanges ont été réalisés a partir des
trois sables de Fontainebleau, Triel et Fréjudfanélanges a partir des sols mixtes a base de
Silica Flour. Le Tableau XVI récapitule les détalks ces mélanges.

Tableau XVI Mélanges sable-ciment réalisés

Fontainebleau Triel

C w C w A
(kgm3) | (%) | (kgm3) | ) | ©F ———

70 19 | 021 70 19 | 0,23 (kg/m3) | @) | ©/F
120 | 19 | 0,41 140 | 19 | 0,43 70 19 | 021
210 | 19 | 0,59 210 | 19 | 0,63 320 | 17 | 0,96
265 | 19 | 0,73 265 | 19 | 0,77 320 | 19 | 0,86
320 | 19 | 0,86 320 | 19 | 0,90 400 | 19 | 1,03
400 | 19| 1,03 400 | 19 | 1,09

Silica Flour SF50-SilicaF50 SF75-SilicaF25
wgims) | 0 | O C |l e C ool cE
o T o (kg/m3) | (%) (kg/m3) | (%)

i 55 o 70 | 232 018 70 | 19 | 0,21

’ 210 | 22| 051 210 | 18,5 061

265 | 29| 048 320 | 22| 074 320 | 18,5 0.8d
320 | 29,1| 0,56 2] 9

Pour des questions de facilité, les différents ngeda seront identifiés selon la méthode
suivante : les noms des sols sont abrégés selableau 1V, le dosage en ciment est exprimé

en kg/nt toujours précédé de la lettre C, et si besoiter@ur en eau initiale du mélange est
exprimée en % précédée de w.

A titre d’exemple, le mélange de sable de Fontdésbdosé & 70 kgfule ciment avec une
teneur en eau de 19 % sera référencé SF-C70-w109.

L’étude concernant les argiles nous a permis diétdinfluence de la plasticité du sol, ainsi

que celle de I'eau sur le matériau. Nous avondsgdl6 mélanges, couvrant les trois sols
purement argileux (Tableau XVII).

70



Tableau XVII Mélanges sols fins-ciment réalisés

Argile du Puy
C w
(kg/m3) | (%) ClE Kaolinite SOKA
70 70 | 0,08 " 5? 5 (X/V) C/E
140 70 | 0,15 g'm 0 "
140 80 | 013 140 120| 0,09 l\élontmonllonlte
210 | 60| 0,25 ;18 16200 g’ig (kgim3) (2)’/‘(’) ) | CIE
210 70 | 0,21 : 210 150| 0,10

320 120| 0,18
320 70 | 0,30
400 120| 0,21

210 80 | 0,19
265 60 | 0,30
320 70 | 0,30
400 80 | 0,31

Vémars
C w C/E Limon d’Ablaincourt
(kg/m3) | (%) C w
70 31,4| 0,13 (kg/m3) | (%) C/E
140 31,4 0,26 140 39 | 0,21
140 38,2| 0,21 210 39 | 0,30
210 48 | 0,24 320 39 | 0,43

210 38,2| 0,3(¢

Enfin, afin d’étudier I'influence de la quantité fiees sur le comportement mécanique du
matériau, nous avons recréé des sols (que nous appelés sols mixtes), en mélangeant du
sable de Fontainebleau avec la kaolinite SOKA. Bmparant ces résultats a ceux des
mélanges a base de sols mixtes SF-SilicaF nousguoaussi étudier I'influence de la nature
des fines sur le comportement du mélange. Neufngékont été réalisés a partir de sols
mixtes sable de Fontainebleau - kaolinite SOKA &6 (Tableau XVIII).

Tableau XVIII Mélanges réalisés pour I'étude sur linfluence de la quantité de fine sur le comportemen
mécaniques du matériau

Fontainebleau - Kaolinite SOKA 25-75

C (kg/m3) w (%) CIE
210 90 0,15
400 80 0,29

Fontainebleau - Kaolinite SOKA 50-50

C (kg/m3) w (%) CIE
210 65 0,20
320 65 0,28

Fontainebleau - Kaolinite SOKA 75-25

C (kg/m3) w (%) CIE
70 40 0,11
140 40 0,21
210 40 0,30
320 40 0,43
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4.2 Impact de la méthode de préparation du sol mixte

Afin de nous assurer que la méthode de prépardgonos sols mixtes n’influencait pas la
résistance de notre mélange, et son comportemerdniggie, nous avons préparé un sol de
deux facons différentes : une fois en suivant lahode citée par (Unikowski 1982), et une

fois notre méthode que nous détaillons dans lehaiogaragraphe.

Le sol préparé était composé de 75 % de sable naiRebleau et 25 % de kaolinite SOKA
(SF75-kaoS25). Il a été traité avec 320 kbfta ciment, le mélange final avait une teneur en
eau de 40 % (SF75-kaoS25-C320-w40).

Les résultats obtenus sur ce mélange ont été césmpaceux obtenus sur un mélange ideal

dont le sol a été préparé selon notre méthode.

4.3 Impact de la méthode de malaxage

Pour étudier la méthode de malaxage, un autre madaxété utilisé : il s’agit d’'un malaxeur
a mortier. Trois mélanges ont été réalisés sualdesde Fontainebleau, la kaolinite SOKA et
un mélange Fontainebleau—kaolinite SOKA (50-50p(dau XIX).

Tableau XIX Mélanges réalisés avec le second malaxe

Fontainebleau Kaolinite SOKA Fontainebleau-Kaolinite SOKA (50-50)
C (kg/m3)| w (%)| C/E C (kg/m3)| w (%)| C/E C (kg/m3) w (%) CIE
265 19 | 0,73 400 120 | 0,21 210 65 0,20

Les mélanges effectués avec le malaxeur secondaing nous parlerons plus tard), auront la

mention PM apposée a leur nom.

Les résultats obtenus sur ces mélanges ont étéacémp ceux obtenus sur les mélanges

idéaux, réalisés avec le malaxeur Hobart.

4.4 Influence des conditions de cure

Afin d’étudier I'impact de la cure sur les propéétmécaniques du matériau, plusieurs types

de conservations ont été utilisés :
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- Conservation endogene (méthode de référence déaleidutilisée dans I'étude
paramétrique)

- Conservation sous atmosphére contrélée : jusquagerde trois jours, les éprouvettes
sont conserveées dans leurs moules, apres quoi sl@sdémoulées et conservées
jusqu’a la date de I'essai dans des cristalliggirgure 65b) dans lesquels une solution

saline impose une humidité relative controlée.

s 7 s

Trois mélanges de sable de Fontainebleau ont &iéée (Tableau XX).

Tableau XX Récapitulatif des quatre mélanges réalés en conditions de cure non endogenes

Fontainebleau

Malaxeur| C (kg/m) | w (%) | C/E | Condition de cure
Hobart 265 19 | 0,73 H.R 29%
Hobart 265 19 | 0,73 H.R 55%
Hobart 265 19 | 0,73 H.R 76%

Les résultats obtenus sur ces mélanges ont étéarémp entre eux et a ceux obtenus sur les

mélanges conservés en conditions idéales.

4.5 Etude de I'ouvrabilité du matériau Soil-Mixing

Au cours de ce projet de recherche, nous nous senmteressés a déterminer I'ouvrabilité
du matériau Soil-Mixing. En effet, de hombreusasdés sur les propriétés meécaniques du
matériau apres prise du ciment sont menées, néag frais est peu étudié. Cependant, dans
le domaine du Deep Mixing, ou le matériau ne sabitun compactage, celui-ci doit étre
autoplacant afin d’assurer la continuité de la pawode la colonne. De plus, il doit étre assez
fluide pour permettre un mélange et une homogét@msaptimale. Or, cette fluidité et cette
propriété autoplagcante sont dues a I'eau. Il existec une teneur en eau minimale a atteindre

pour que le mélange ait ces propriétés.

Pour cette étude, nous avons pris le parti de dérei le matériau Soil-Mixing a I'état frais

comme un sol. Le ciment n'a pas encore pris, etoggporte comme une fraction fine. La
plage d’ouvrabilité du matériau se situe par définiau dessus de sa limite de liquidité. Or la
limite de liquidité du matériau est dépendante dsage en ciment : en effet, il est utopique
de croire qu’un sol vierge en ciment et un soltéra 25 % présentent les mémes limites

d’Atterberg, et donc la méme limite d’ouvrabilité.
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La méthode que nous avons choisie pour la détetimmee ce seuil est la méthode du céne
de pénétration, dont la Figure 60 représente Isonmiement : les états du sol (solide,
plastique, liquide) sont déterminés en fonction gesnts d'inflexion de la courbe

d’enfoncement du cone.

A enfoncement
d'un cylindre
posé sur le sol
=
Q (]
= =
3 3
S 5
- ’\ c
4 . o
volume croissant
P -~ & | enfonction dd la
v S | teneur en ea
V 7 8
— _ £ liquide liquide
V, solide 7] plastique | | visqueux | dispersé J
t W, W, W, W,

teneur en eau (% de la masse)

Figure 60 Représentation schématique du principe déssai au cone de pénétration

Cet essai n'est pas un essai qui a été concu artdép contraire du coéne d’Abrams et du
cbne Marsh par exemple) pour déterminer la fluiditth matériau cimentaire, méme si on
peut considérer qu’il s’apparente de loin a un iedsarhéologie. Cependant la limite de
liquidité du sol est la valeur la plus proche qoe puisse déterminer avec un essai simple de
mécanique des sols du seuil d’ouvrabilité au sens djualité autoplagante. Aussi nous a-t-il
semblé logique d’assimiler la limite de liquidité chélange a sa limite d’ouvrabilité.

Des essais ont donc été réalisés sur des mélantgefins-ciment (montmorillonite Arvel,
illite Arvel, kaolinite de Provins, limon d’Ablaimurt, argile du Puy) et sur des mélanges
kaolinite de Provins-Fontainebleau-ciment et dekanges illite Arvel-Fontainebleau-ciment,
afin de quantifier I'évolution de la limite de liglité du matériau en fonction de la quantité de

fines.

74



4.6 Essais de répétitivité et de répétabilité

Au cours de cette étude paramétrique, nous avdested différents essais de répétitivité, de
répétabilité et de reproductibilité afin de nousussr que les résultats obtenus étaient

représentatifs et reproductibles.

Les sols choisis pour les essais de répétitivité Bargile du Puy et un sol mixte sable de
Fontainebleau — Silica Flour, tandis que les eshaipétabilité et de reproductibilité ont été
pratiqués sur un sable de Fontainebleau.

L’essai de répétitivité sur I'argile du Puy nousuassi permis de valider notre méthode de
réalisation des éprouvettes, qui pouvaient induisgu’a 30 minutes d’attente entre la mise
en contact du ciment et de I'eau et le coulage peuterniére, ce qui peut éventuellement
causer une différence entre les résultats obtenpartir des premiéres et des derniéres

éprouvettes.

5 Protocoles expérimentaux

Cette partie décrit les protocoles développés ettilisés pendant le projet pour créer et

étudier le matériau Soil-Mixing.

5.1 Préparation des mélanges pour essais sur matérianduré

5.1.1 Préparation du sol

Le sol est séché et réduit en poudre dans le casals cohérents (argiles et limons) ou

simplement séché dans le cas d’'un sol granulailieg &lour, sables).

Dans le cas de la préparation d’'un sol mixte, apéehage, les deux sols sont intimement

mélangés manuellement, a sec, jusqu’a ce que I'génété soit visuellement atteinte.

5.1.2 Réalisation du mélange

Le sol est ensuite mélangé avec le ciment & seocueliament, jusqu’a ce qu’'un mélange

visuellement homogene soit obtenu.
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Deux malaxeurs ont été utilisés au cours de caitieécomme dit précédemment.

Nous avons acheté le malaxeur de type Hobart cherr@ab. Il est cité dans la norme NF P
94-093 portant sur la détermination des référemigesompactage d’'un matériau (AFNOR
1999). En France, ce type de malaxeur est utilsguid plus de quarante ans pour le

traitement des sols : (Le Roux et Riviere 1969)Jstikowski 1982) entre autres l'ont utilisé.

a b

Figure 61 Vue d’ensemble du malaxeur (a) et détailde I'arbre et des couteaux (b)

Son principe de malaxage est le suivant : une eavacier inoxydable d'une contenance de
13 litres est entrainée par un moteur, tandis gahme horizontal sur lequel sont fixés trois
lames effectue des rotations, ce qui cisaille |één@u dans la cuve. La rotation de la cuve
assure un malaxage efficace de tout le matériaadunit dans le malaxeur. De surcroit, une
ouverture dans le couvercle permet l'acces au rgélaturant le malaxage, ce qui permet
d’améliorer éventuellement celui-ci (Figure 61a. fointe des couteaux se rapproche au plus
prés des parois de la cuve, permettant un cisatéraptimal (Figure 61b). Un couvercle
assure la sécurité de I'opérateur, en empécharprigections et I'acces aux couteaux. La
vitesse de rotation de la cuve est fixée a 12 toums tandis que la vitesse de rotation de
I'arbre est fixée a 1400 tours/min., ce qui coroggpa la configuration 1 de I'appareil. Une
seconde vitesse (rotation de la cuve 24 tours/miotation de I'arbre 2800 tours/min) est

également disponible mais n’a pas été utiliségusssance maximum est de 2800 W.

hY

Le second malaxeur est un malaxeur a mortier dcaggacité de 5 litres, qui assure le
mélange a l'aide d’'une pale en acier inoxydable syuf un mouvement planétaire (Figure
62). La vitesse de rotation choisie était fixée daxx tiers des possibilités de I'appareil, soit

230 tours/min. Sa puissance maximum est de 300 W.
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a b
Figure 62 Malaxeur a mortier (a) et détail de la p&e (b)

Pour le traitement des sols a I'aide du malaxeuwafiy le protocole est le suivant.

Le mélange est introduit dans le malaxeur (Figld&) 6et réparti sur toute la surface du bol.
L’eau est ensuite versée sur le mélange de manigferme. Deux a trois minutes sont alors
nécessaires pour permettre une totale imprégnatiomatériau (Figure 63b). Si besoin,

I'opérateur facilite I'imbibition & I'aide d’une spule en créant des sillons dans le mélange.

Figure 63 Les différentes phases du malaxage : migm place du mélange sol-ciment sec (a), temps de
repos aprées ajout de I'eau (b) et malaxage avec adle I'opérateur (c)
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Il est important de noter que I'eau utilisée tout@g de cette étude est I'eau du réseau de la

ville de Paris, de qualité constante.

Le malaxeur est ensuite mis en marche. Le malaxa&gdait avec l'aide constante de
I'opérateur qui, au moyen d’une spatule, sillonmenlatériau afin d’ameéliorer I'hnomogénéité

du traitement (Figure 63c). Ceci est trés importhamts le cas des sols cohérents.

La durée de malaxage varie selon le type de sté:est de 5 minutes pour les sols

granulaires et de 10 minutes pour les sols cohg&rent
Pour le traitement des sols a I'aide du malaxeupttier, les seuls changements sont :

- La mise en marche de l'appareil avant I'ajout deali (cela s’explique par la
géométrie et le mode de fonctionnement du malaxeur)
- L’absence d’aide de I'opérateur, encore une faiause de la géométrie et le mode de

fonctionnement du malaxeur.

Les temps de malaxage restent les mémes.

5.2 Moulage du mélange

5.2.1 Préparation des moules a éprouvettes

Les moules utilisés au cours de cette étude stmigiees a partir de tubes cylindriques en
plastique transparent de 1200 mm de longueur epatpis de épaisses de 1 mm. Ces tubes
sont découpés en morceaux de 120 mm de long (dhgauc Figure 64). Une fois les tubes
découpés, la partie basse est lubrifiée a la veseli un bouchon est enfoncé. La vaseline sert
a assurer [|'étanchéité du fond de moule. Un maracearuban adhésif résistant est ensuite
ajouté autour de la partie haute du moule (pouréetmgr sa fissuration aprés fermeture) et
autour de I'embase, afin de la renforcer et deprimettre de subir les vibrations dues a la
procédure de mise en place du matériau (a drort€&igure 64). Les dimensions des moules

une fois préts a 'emploi sont: 52 mm de diametel10 mm de hauteur (élancement de 2

environ).
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Figure 64 Tube (a gauche) et moule (a droite)

5.2.2 Moulage

Le mélange est coulé dans un moule a l'aide d'wtitéepmain écope, en trois couches, tapé et

piqué entre celles-ci. Les moules sont ensuite txésic

De maniére générale, ces protocoles sont tres ablabla ceux des différentes équipes

internationales travaillant sur le sujet (Kitazuetal. 2009).

5.3 Conservation des éprouvettes

La méthode de conservation des éprouvettes refmurda quasi-totalité du projet assure une
cure endogéne, c’est-a-dire que les éprouvettescemservées dans leurs moules dans des
sacs étanches avec un papier humide permettammomservation sans échange avec le milieu

extérieur jusqu’a la date de I'essai (Figure 65a).

Seuls les mélanges spécifiquement réalisés paudiéde l'influence des conditions de cure
ont été conserves differemment, sous différentemspheres dans des cristallisoirs (Figure
65b). Les humidités relatives visées étaient 28536/ et 76 %.
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Figure 65 Conservation endogéne (a) et sous atmosgph contrblée (b)
Le Tableau XXI présente les différentes solutiondisgaes pour atteindre les humidités

relatives visées.

Tableau XXI Solutions chimiques utilisées pour obteir les atmospheres contrélées

. - Constante de
0,
Formule chimique Nom Hygrométrie (/ol) solubilité
CaCh2H,0 Chlorure de 29 745 g/L
calcium
Nitrate de
Mg(NOs),,6H,0 magnésium 55 125 g/L
Chlorure de
NacCl Sodium 76 357 g/L

5.4 Essais de compression simple

L'essai de compression simple est I'essai par lequs avons choisi d'étudier le
comportement mécanique du mélange induré. Pourgiouv®aliser le plus grand nombre
d’essais et ainsi construire la banque de donrgqduls compléte possible, nous avions
besoin d’'un essai rapide et fiable. De plus, naudions comparer nos résultats a ceux de la
littérature. C’est pourgquoi nous avons retenu ssaieplutot que I'essai triaxial, plus difficile
a mettre en place (percage de membrane dans ld'@aouvettes imparfaites, nécessité
d’appliquer de hautes contre-pressions pour as$argaturation, et donc confinement assez

faible au final, etc..) et moins communément wégislans la littérature.
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5.4.1 Préparation des éprouvettes

L'éprouvette est démoulée le jour méme de I'eseai §implement sortie de son bac ou
cristallisoir si le mode de conservation choisist’eas endogéne). Les surfaces sont rectifiées
de maniére a ce qu’elles soient planes et parsll8en diameétre d est mesuré (au 17108

mm a l'aide d’un pied a coulisse électronique) anthen bas et au milieu de I'éprouvette, a
chaque fois sur une génératrice différente, etlaur retenue est donc une moyenne des trois
valeurs. Sa hauteur H est ensuite mesurée trosssiai trois génératrices différentes au
1/100™ de mm, et la moyenne des mesures est consend@aolvette est ensuite pesée au
1/100™de g.

5.4.2 Matériel

Les essais de compression simple sont réalisésngeupresse électrique Wykeham Farrance
de type TRITECH d’'une capacité maximale de 100 k&lcapteur de force de type S (de la
marque VJ-TECH) possede aussi une capacité deN.O&ec une précision de 0,03 %.

Figure 66 Vue du dispositif expérimental le plus aoramment utilisé durant ce projet: essai de
compression simple avec mesure de déplacement glteha

Le capteur de déplacement est un LVDT numériquia eiearque Solartron, avec une course
de 5 mm et une précision de 2 um. on peut vos t@s équipements sur la Figure 66.
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5.4.3 Essais de compression

Pour réaliser ces essais, nous nous sommes inggif@éenorme NF EN 13286-41 traitant des
« meélanges traités et mélanges non traités auts llydrauliques - Partie 41 : méthode d'essai
pour la détermination de la résistance a la comspmesdes mélanges traités aux liants
hydrauliques » (AFNOR 2003).

Le déplacement et la force appliquée sont enrégistoutes les 5 secondes. L'essai est
controlé en déplacement, avec une vitesse de 0,8ninote. L'essai est arrété lorsque la
force mesurée par le capteur a diminué d’au moinh&olpar rapport a la plus grande force
mesurée. Ceci permet de s’'assurer que lI'on estdliérjusqu’a la rupture de I'éprouvette.
Tout au long de cet essai, le déplacement mestureeks du plateau bas : nous avons donc

une mesure globale du déplacement.

5.4.4 Reésultats des essais

Les essais de compression simple permettent dendgé la résistance du matériau, le

module kg ainsi que la déformation a la ruptigre

5.4.4.1 Résistance a la compression simple

La résistance a la compression simple notéedRdétermine selon la formule :

Avec F la force maximale enregistrée au cours ekséi (en kN), S la surface de I'éprouvette
calculée a partir du diametre mesuré avant essam@@, et R la contrainte maximale (en

kPa), c’est-a-dire la résistance a la compressiopls.
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F (kN)

max

d (mm)

Figure 67 Relation Force déplacement pour un essde compression simple et définition de Jx

La déformatione est calculé en faisant le rapport entre le déplacéerd et la longueur de

I'éprouvette mesurée avant essai.

On peut donc tracer la courbe contrainte déformagtadéterminer le module du matériau.

5.4.4.1 Détermination du modulesget de la déformation a la rupture

Le module tangentdg est un module tangent, utilisé par des logicielsalcul par éléments

finis. Nous avons choisidg afin de caractériser la rigidité du matériau. 8ufFigure 68,

d’apres (Swedish Ministry of Transport 2002), onitpeoir la facon de déterminer ce module.

La contrainte maximale est déterminée, puis laraome maximale divisée par deux. Le

module est ensuite

1000
o (kPa) |

5001

déterminé en suivant la ligngluelongue pente passant par B.

y
/ AB : extrapolation inverse e

e = COrrection de mise en place —

/ c.=050,
/
1 4 Eso = 0c/ (B — £a)
B
ap
o 1 2
T
& (%)
Zbe

Figure 68 Définition du

module B, d’aprés (Swedish Ministry of Transport 2002)

83



De la méme maniere, la déformation a la rupturelégrminée de la fagon présentée Figure

68, a savoir qu’une légére correction attribuée rikse en place du matériau est effectuée.

C’est cette méthode de calcul dgy Bt de la déformation a la rupture, avec une medure

déplacement global, que nous avons suivie toubag dle notre étude paramétrique.

Cependant, d’autres méthodes de mesure du modele daautres systémes, ont été suivies.
Nous les présentons dans les paragraphes suivants.

5.4.4.2 Mesure du module maximunik

Les résultats du chantier de Vémars proviennentadaratoire de Solétanche-Bachy, alors
qgue les résultats obtenus sur des mélanges réaliskoratoire a partir du sol prélevé sur

site ont été réalisés a I'lfsttar.

Pour des raisons pratiques, nous avons choisi tienti@er le module de ces différentes
éprouvettes de la méme facon, en suivant la ligneplds grande pente, représentant le

module maximum Ea La démarche suivie est présentée sur la Figure 69

max

Figure 69 Méthode de détermination du module maximion E;.x
Cette maniére de procéder nous a permis de conlparg¥sultats chantiers et laboratoire.
5.4.4.3 Essais de compression simple avec mesures pasjauge

Pour cet essai, la mesure est locale, et non @pbzd qui permet d'éviter tous les
déplacements parasites tels que la mise en plackesetventuelles déformations de
I'appareillage. Elle a seulement été effectuéelsunatériau du chantier de Fréjus. Elle est
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réalisée a l'aide de jauges de déformation collaas I'éprouvette et dont la résistance
électrique varie au fur et & mesure qu’elles serdédnt.

Figure 70 Eprouvette équipée d'une jauge de déforntian
5.4.4.4 Essais de compression simple avec mesures locales

Cette méthode n’a été utilisé que pour reprod@rméthode du CSTC, c’est pourquoi nous
avons suivi la norme belge de détermination du reodiglasticité statique en compression
(IBN 1990). (Ganne et al. 2010) ont en effet obtexmmme nous I'avons vu dans le chapitre
1, des modules 20 a 30 fois supérieurs en moyerngebade (Jegandan et al. 2010) et aux
notres, et nous voulions reproduire leur méthoder pwus assurer de la conformité des

résultats.

Pour cet essai, la mesure est locale, et non globaprouvette est équipée de deux bagues :
la premiere supporte trois capteurs de déplacen8aistron, et la pointe de ces capteurs est
posée sur la seconde bague (Figure 71). Le dépdatemesuré avec cette méthode est
uniquement celui de la partie centrale de I'épreievéde longueur L variable suivant la
hauteur H de I'éprouvette, et calculée de la fagamante : L = H — 52,5 mm), ce qui permet
encore une fois d'éviter tous les déplacementssfiegmtels que la mise en place et les
éventuelles déformations de I'appareillage.
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Figure 71 Dispositif de mesure locale de déplacenten

5.5 Essais d’ouvrabilité

L'essai que nous pratiquons pour déterminer latéind’ouvrabilité du matériau est tres
fortement inspiré de la norme NF P94-052-1 pouddtermination de la limite de liquidité
d’'un sol au cbne de pénétration. Le cone utilisse @0 g, et présente une pointe qui fait un

angle de 30°. Cependant, certains ajustementsigorssaires.

5.5.1 Préparation des sols

La préparation des sols pour les essais d’ouvtabést strictement la méme que pour la
réalisation des mélanges, a savoir que les sotsréduits en poudre et séchés, et dans le cas
ou I'on veut traiter un sol mixte, intimement médés a la main.

5.5.2 Réalisation du mélange

Pour chaque mélange, quatre fois 300 g de solgdises, pour nous permettre de réaliser
guatre points de mesures a quatre teneurs en féénenies.
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Le ciment est mélangé manuellement au sol, jusga’au’on obtienne visuellement un

mélange homogéne. Une quantité d’eau précise ssiterajoutée, et étant donné la faible
quantité de mélange créée (les masses de cimdatsel combinées sont toujours inférieures
a 500 g), le mélange est réalisé manuellement daxara trés énergiquement pendant 2

minutes. Le résultat obtenu est visuellement homegé

5.5.3 Essai de pénétration au céne

Le mélange est ensuite mis en place délicatemeard dae coupelle a bord haut, comme

précisé dans la norme, c’est-a-dire sans emprisalenbulles d’air.

La mesure de I'enfoncement du cone se fait, comitéedans la norme, apres cing secondes

d’enfoncement dans le mélange sous son propre.poids

Pour un essai conventionnel, sur un sol, une pegtigatité de sol est prélevée au niveau du
point d’enfoncement, pour effectuer une teneur @n & posteriori. Cependant, comme I'on

travaille avec un matériau cimentaire, aucune teeeueau n’est réalisée apres test, car la
chaleur de I'étuve aurait pour effet d’accéléreptase et donc de fausser de toute facon la

mesure. La teneur en eau est donc faite a pricziest une teneur en eau globale.

De méme, a la différence d’un sol, le matériau &gt pas étre réutilisé pour réaliser les autres
points, a cause du risque d’hydratation du cimiérdst donc jeté, et un autre mélange est

réalisé a l'identique, avec seulement une tenewaerdifférente.

La premiére teneur en eau est choisie a partiadienite de liquidité du mélange précédent.
Ensuite, en fonction de I'enfoncement obtenu, leete en haut est ajusté, pour toujours
obtenir des points assez espacés, compris ente¢ 22 mm d’enfoncement, et encadrant 17

mm.

6 Conclusions

Ce chapitre présente les différentes démarchesigu® avons suivies afin de répondre aux
objectifs fixés au début du projet. Le programmpésinental s’est construit premiérement
grace au suivi d'un important chantier Soletanclaely qui nous a permis de choisir un

premier matériau de référence et de soulever I'mapoe de certains facteurs (tels que
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l'argilosité du terrain, le dosage en ciment etdaantité d'eau ajoutée, etc.) sur les

performances du traitement par ajout de ciment.

A partir des informations contenues dans la littéey des questions posées a lissu de ce
chantier, ainsi que du chantier de Fréjus, nousi®@wonc pu choisir nos matériaux et les
dosages.

Nous avons choisi de travailler avec une large @ldg dosage en ciment, afin de pouvoir
couvrir toutes les applications du Soil-Mixing slehoix de dosage sont justifiés dans ce
chapitre, avec toujours aussi une optique de caenpes résultats obtenus en laboratoire a
ceux des chantiers.

Nous décrivons ici de maniere détaillée notre @mogne expérimental, en listant tous les

mélanges réaliseés.

Les protocoles expérimentaux ont été définis pgpéBgnces successives, en prenant
également en compte les informations de la littéeague nous avions a notre disposition. Ils

sont aussi décrits ici en détails, de méme qumbsriels utilisés.
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Chapitre 3. Etude de la mise en ceuvre du Soil-Mixm

1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats obtenus sohéetiers suivis durant ce projet de recherche
ainsi que la partie de notre recherche correspdradbétude de certains parametres que nous

avons définis comme étant une cause de la vat@bdiis résultats sur chantier.

Ce chapitre se décompose donc en trois partiesiissd :
- les chantiers suivis au cours de ce projet,
- une étude sur I'ouvrabilité du matériau Soil-Mixiadrés jeune age,
- une étude en laboratoire portant sur trois causeenpelles de variabilité des
résultats, qui nous a servi par ailleurs a justiies choix pour le protocole de

réalisation et de conservation de nos matériaux.

Nous avons vu au cours de I'étude bibliographique Igs différentes causes de dispersion
des résultats se retrouvent sur chantier. En difemalaxage sur un grand linéaire n’est
jamais totalement homogéne, de méme que les gegmdetciment et d’eau ajoutées du fait de
la variabilité de I'état du sol en place. De plies conditions climatiques varient, ce qui
influence le vieillissement du matériau. Enfin,dature du sol sur chantier peut étre tres

variable d’un endroit & un autre.

Grace au suivi complet du chantier de Vémars, guiua site limoneux, ou nous avons

constamment réalisé des enregistrements de pasmm@gichine et effectué de nombreux
prélevements de matériau frais, nous avons pudentia qualité du mélange et estimer les
limites de nos moyens de contréle. En particutieys avons essayé d’estimer I’hétérogénéité
du matériau et 'impact de celle-ci sur son viegkment et sur la relation entre la rigidité et la

résistance

Nous avons ensuite comparé ces mélanges de chankenélanges parfaits de laboratoire
réalisés a partir de sol vierge prélevé sur le site

Un autre chantier de moindre ampleur, réalisé densol sableux, nous a permis d’étudier

I’'homogénéité inter et intra colonne, de méme qeeeabnditions de cure différentes.
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A partir de I'expérience acquise lors du suivi @s chantiers, qui se sont déroulés en début
de projet, plusieurs points nous ont paru impostaNbus avons donc décidé de les étudier
plus en détails. Il s’agit de :
- I'ouvrabilité du matériau Soil-Mixing,
- la méthode de réalisation du mélange en laborateireplus particulierement des
points suivants :
o la préparation du sol,
o la méthode de malaxage,

o la méthode de conservation des éprouvettes réslisée

L’ouvrabilité du matériau est I'objet de la secomubetie du chapitre. C’était un des points
importants du chantier de Vémars, compte tenu dedanique employée et de la nécessité
d’obtenir un matériau autoplacant. Néanmoins lesissde contrdle retenus, comme on le
verra par la suite, se sont révélés inadaptésust mavons donc pas pu I'étudier précisément.

C’est pourquoi elle a fait I'objet d’une étude abdratoire.

La troisieme partie de ce chapitre concerne I'étlgl€éimpact de la méthode de réalisation et
de conservation du mélange en laboratoire surrlgsrigtés mécaniques du sol. A la suite de
I'étude bibliographique et du suivi de différentsantiers sur lesquels des cinématiques de
malaxage différentes étaient utilisées, nous adécglé de compléter I'étude par ces points.
Cette étude nous a aussi de permis de valideht@g que nous avons fait pour la réalisation

de notre étude paramétrique.

2 Retours d’expérience chantiers

2.1 Chantier de Vémars

2.1.1 But du chantier et technique de mise en ceuvre

Le but de ce chantier était de créer des trancéesatériaux Trenchmix permettant de
soutenir une couche de sol traitée destinée arsodies batiments de stockage. Ces tranchées
devaient descendre jusqu’au toit de la couche d@,csituée entre 2 et 4 metres de

profondeur. Le but était d’atteindre une &1 matériau de 0,4 MPa a 28 jours.
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La technique utilisée était le Trenchmix (Figurg par voie seche modifiée, c'est-a-dire que
le ciment était épandu sous forme de poudre daaprétranchée et que I'injection d’eau se
faisait en méme temps que le malaxage, par deusshemurant sur chacun des c6tés de la

lame.

Figure 72 Epandeur en train d’épandre le ciment das la prétranchée (a gauche) et trancheuse en actio
(a droite)

On peut voir sur la figure la machine en fonctioneet et a coté une prétanchée dans
laquelle le ciment est en train d’étre épandu. b#ebau niveau de lintérimaire sert a

contrdler la quantité de ciment épandu par passe.

Le chantier était séparé en deux zones, avec tadsel chronologique le batiment 2 puis le

batiment 1.

Ainsi 66 tranchées (numérotées de S1 a S66) denld® long ont été réalisées sur 'emprise
du batiment 2 puis 33 autres (numérotées de SBad3me longueur variant de 90 & 320 m
ont été réalisées sur I'emprise du batiment 1,é&sprtant un linéaire total de 15000 meétres.
La profondeur moyenne de traitement était compigee 2 et 3 metres, avec un maximum a

4 metres.
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2.1.2 Situation géographique et types de sol rencontrés

Vémars se situe a 5 kilometres au nord-est dedfm#t Charles de Gaulle, a proximité de
I'autoroute Al (Figure 73).
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Figure 73 Positionnement des batiments a l'autoroetAl
Le sol traité est un limon des plateaux classé tA2ed’apres le G.T.R., les trois valeurs au

bleu ayant été effectuées par le bureau d’'étudenmissionné par le maitre d’oeuvre sont
comprises entre 2 et 4, ce qui traduit une faibj@@sité.

Comme pour la VBS, la granulométrie varie sur lantker, comme on peut le voir sur la

Figure 74. La courbe labo 1 correspond a la cowtaulométrique effectué avant la

réalisation des travaux. L'échantillon a été préleur 'emprise du batiment 2, sans plus de
précision. La courbe labo 2 correspond a celleidon de Vémars utilisé pour les essais de
laboratoire et présenté dans le chapitre 2. Noaasapréleveé I'échantillon aux alentours de la
tranchée S24, prés du point 0. Le pourcentage itBasgr ces deux courbes varie de 10 a 30
%, ce qui peut expliquer les variations de VBS.
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Figure 74 Courbes granulométriques de 2 prélevemestsur le site de Vémars
La teneur en eau du sol déterminée lors des gasdiinaires était de 17% en moyenne (sur

4 mesures). C’est cette valeur qui a été retenukazaite.

2.1.3 Parametres de chantier

Les parametres enregistrés sur ce chantier aficodg6ler la production du matériau Soil-
Mixing sont les suivants :
- Profondeur de traitement,
- Dosage en ciment,
- Affaissement au cone d’Abrams (slump),
- Teneur en eau,
- Paramétres machine :
o Débit d’eau,
0 Vitesse de rotation de la chaine,

o0 Vitesse d’avancement,

Résistance de pointe dynamique et statique.

En effet, tous ces parametres revétent une grampleriance pour le contrdle de la qualité du

matériau.

La profondeur de traitement est reliée directenaentiosage en ciment : si 'opérateur traite
plus en profondeur, le dosage diminue puisqu’urs gtand volume de sol est traité. La
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mesure de la teneur en eau du matériau, effectuémum a micro-ondes, nous permet
d’évaluer le C/E final réel obtenu. Le slump (rééliau cébne d’Abrams), comme nous le
verrons par la suite, était une tentative de ctertd@uvrabilité du matériau. Les parameétres
machines nous permettent de calculer le C/E sosémble du chantier, et nous donnent une
indication sur I'impact du malaxage sur le matéritnal. Des essais au pénétrométre
dynamique léger ont été réalisés pour nous permndtrsuivre I'évolution de la prise du

matériau in situ.

Il existe naturellement des incertitudes sur ceeside ces mesures: par exemple, la
profondeur de traitement est évaluée visuellemant!'ppérateur machine, en fonction de
'enfoncement de sa lame. Le Tableau XXII récapitlds différentes incertitudes de ces

parametres, ainsi que les fréquences et le typeedere.

Tableau XXII Récapitulatif des incertitudes li€ées aix parametres de contrdle

. type de Fréquence de| Type de Estimation de
Parametre \: . » .
mesure la mesure I'incertitude I'incertitude
Profondeur de . mesure en
; visuelle . 50 cm
traitement continu
Dosage en esage 5 1k
ciment pesag ' g
cbne 1 par tranchée
Slump , par 2cm
d'Abrams minimum
Erreur sur
Micro-onde | 1 par tranchée| les poids (i o
Teneur en eau i PN Inférieure au %
pesage minimum mesurés a la
balance
R dépend de n’enregistre pas si
e systéme mesure en . o
Débit d'eau , S . la rotation marche arriere, ou
d'acquisition continu .
de la roue terrain trop gras
Vitesse de N dépend de n'enregistre pas si
X systeme mesure en . ~\
rotation de , - . la rotation marche arriére, ou
- d'acquisition continu X
chaine de la roue terrain trop gras
. . dépend de n'enregistre pas si
Vitesse systeme mesure en . -\
: : e X la rotation marche arriére, ou
d'avancement| d'acquisition continu .
de la roue terrain trop gras
Localisation
Pénétrometre dans la
. 1 tous les 400 ., . <
(o dynamique . tranchée, Impossible a évaluer
) m minimum
léger frottement
sur les tiges
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2.1.4 Dosage en ciment

Le dosage en ciment avait été fixé a 140 RKgtonjointement par le bureau d'études et le
laboratoire interne. Sur le chantier, il dépendndmbre de passes effectuées par I'épandeur

(a raison de 23 kg par métre linéaire en moyeninég éa profondeur traitée.

L’hypothese que tout le ciment épandu dans la gmétrée a été consommé est faite (cf.
Figure 72). L’excavation sur une tranchée a mongi pour la zone concernée il n’existe pas
de couche de ciment pur sur les cotés de la poftéan On peut observer sur la Figure 75 une

couche de ciment, négligeable. (Cette figure mofdrgonction de la tranchée et de la

prétranchée dégagée).

Prétranchée
———

a b

Figure 75 Vue de dessous de la jonction tranché@rétranchée

La Figure 76 montre sur une vue en plan simpliiésezones pour le batiment 2 ou le dosage
en ciment est supérieur & 140 kg/msonsigne du laboratoire. Le dosage est calculé en
divisant la quantité de ciment épandu par le voldenéa tranchée, metre par metre.

Sur le batiment 2, on observe que 43% de la sudaég traitée avec moins de 140 kg de
ciment par malors que sur le batiment 1, 53% de la surfacbadiment 1 a été traitée avec

moins de 140 kg de ciment paf.m
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Figure 76 Représentation en plan des zones traitéasec moins de 140 kg/fnde ciment sur le batiment 2

2.1.5 Essais d’'affaissement et teneurs en eau

Il'y a eu 42 points de prélevements ou I'affaisseinet la teneur en eau du matériau ont été
mesurés simultanément a l'arriere de la machinep(@8 le slump et 46 pour la teneur en
eau). Le slump est I'affaissement du matériau stmEme : c’est un essai développé pour le
béton que I'on réalise a I'aide d’'un cone de baseidmetre 20 cm, de diameétre haut 10 cm
et de hauteur 30 cm (dit cone d’Abrams). Le lalmratde I'entreprise préconisait au
démarrage du chantier un slump compris entre IBeam afin de garantir que le matériau
était autoplacant et donc que l'ouvrage était contet ne présentait pas de défauts de
réalisation. Comparativement, pour un béton cedimrge d’affaissement correspond a une
consistance trés plastique a fluide ce qui cormedgmen a notre besoin d’avoir un matériau

autoplacant.
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Figure 77 Relation teneur en eau — affaissement
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On observe tout d’abord que les résultats de cemisesont tres dispersés, pour la teneur en

eau, le minimum mesuré était de 32 % et le maxindemb9 % (Figure 77). La valeur

moyenne était de 47,5 %. En ce qui concerne lavalaffaissement, les valeurs variaient de

4 a 20 cm, avec une moyenne a 13,3 cm.

Le Tableau XXIII montre que les valeurs entredasments 1 et 2 different Iégerement, avec

des mélanges plus secs et plus consistants &&faent moins grand) en moyenne sur le

batiment 2.

Tableau XXIIl Valeurs moyennes, minimales et maximbes d’affaissement et de teneur en eau mesurées

sur les deux batiments

Batiment - Affaissement (cm) w (9
moyenne 13,81 48,1

1 max 20,50 59,00
min 5,00 36,00

écart type 3,16 4,80

moyenne 11,62 44,1

5 max 20,20 56,00
min 4,10 32,00

écart type 4,92 7,97

Aucune relation de cause a effet ne semble existie ces deux parameétres. Trois causes

possibles peuvent étre avancees :
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- largilosité du terrain : si le matériau a une pdn plus élevée en fines, le slump
sera plus petit sans que la teneur en eau diminue,
- Il'essai de Slump non adapté a I'évaluation de Ifabilité dans le cas des sols fins,

- le probleme de malaxage.

On peut toutefois conclure en premiére approche lguguantité d'eau injectée et la

consistance du mélange sont difficilement contléesitu.

2.1.6 Parameétres machine

Les parameétres de réalisation mesurés sont eméegisin temps réel par un systéeme
d’enregistrement de parametres de marque LUTZ.

Les parametres enregistrés sont :
- le temps,
- lavitesse d’avancement,
- lavitesse de rotation de la chaine,
- la distance parcourue,

- le débit d’eau.

Il est a noter que souvent, la longueur de traneiméegistrée n’était pas égale a la longueur
de tranchée réalisée (ce qui explique les valeultesnsur les figures en plan des batiments
qui suivent) et que I'enregistrement des données pertaines tranchées n'a pas été réalise,
d’ou les zones blanches sur les figures. Cecilestudblocage de la roue utilisée pour mesurer

'avancement. En effet I'immobilisation de cetteiecentraine un arrét de I'enregistrement.

2.1.6.1 Deébit d’eau

Le débit d’'eau est en général constant pendarg taugalisation de la tranchée et égal a 350
L/min (sauf dans le cas des tranchées refaiteseodébit est plus faible mais toujours

constant), comme on peut le voir sur la Figure 78.
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Figure 78 Débit d’eau en fonction de la distance peourue (tranchée 1 du batiment 1)

Les variations brusques observées sur la paritédsma 4 m de profondeur sont dues a des
arréts de la machine voire a des marches arri@idébs par 'opérateur, peut étre dues a des
remontées de la couche de craie. La variation déopdeur de traitement a partir de 70
metres n’est pas due a une trop grande difficidtéatement, mais a des consignes. En effet,

I'horizon de craie sur lequel les tranchées devamposer remonte a partir de cet endroit.
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Figure 79 Représentation de la variation du débit @au sur le batiment 2
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La Figure 79 montre que le débit d’eau est quadiroenstant sur tout le chantier, et que ce
paramétre ne devrait donc pas jouer un réle impbdans la qualité du malaxage.

2.1.6.2 Vitesse de rotation de la chaine

La vitesse de rotation de la chaine reste relatvirnonstante a part quelques arréts sur le
linéaire de la tranchée comme on peut le voir aufitjure 80. La vitesse de rotation de la

chaine n’a donc pas d’influence sur la qualité dliamge.
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Figure 80 Vitesse de rotation de la chaine en forich de la distance parcourue (tranchée 1 du batimeri)
2.1.6.3 Vitesse d'avancement de la machine

La vitesse d’avancement est le seul parametre istne@gar le boitier Lutz pour lequel on
observe une variation notable au cours du temfest donc le seul paramétre qui intervient
sur ’'homogénéisation du mélange. Sur la Figureo®lremarque sur les 200 premiers metres
de la tranchée, la vitesse d’avancement varie dftret 50 m/h, mais que sur les 60 derniers

metres elle augmente fortement, aux alentours da/B0
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Figure 81 Vitesse d’avancement en fonction de lastance parcourue (tranchée 1 du batiment 1)
On voit sur la Figure 82 que la vitesse d’avancedrmsanle batiment 2 est tres variable, avec
une moyenne de 112 m/h. Les vitesses sont aupgrdées sur le batiment 1, bien que moins

élevées, avec une vitesse moyenne de 60 m/h.
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Figure 82 Représentation de la variation de la vitese d’avancement sur le batiment 2

101



A partir du débit d’'eau Q enregistré et de la w@éed’'avancement de la maching, W est
possible d’évaluer le volume d’'eau injecté parda sol traité (en prenant une longueur de 1
m au niveau du point de prélévement, la profondetge par I'opérateur et une largeur de 0,4

m).

Il en découle que :
- le volume d’eau par Prde terrain & traiter est d’autant plus faible Guprofondeur de
tranchée est importante
- une augmentation ou une diminution de la vitesagaticement augmente ou diminue

la quantité d’eau injectée.

2164 Ca|CU| dU C/E]achine

La quantité de ciment épandu étant elle aussi eynom peut calculer un CG{Enine Ce C/E

dépend de la vitesse d’avancement.

Il est calculé de la maniére suivante :

CW, W Q

machine WSoI + =
t

[ cC _ ¢C
E

Avec Q le débit d’eau en i et t le temps passé par la machine sur chagtre firaire.

On peut représenter cette équation (Figure 83)reBrarque, en superposant les valeurs des
C/E mesurées, que la majorité des C/E mesures gaurede la teneur en eau se place sur la

courbe.

0,7 5

+ machine
W mesuré

vitesse d'avancement (m/h)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figure 83 Relation C/E machine — vitesse d’avancemieet comparaison avec le C/E mesuré

102



Le C/E moyen sur le batiment 1 était de 0,26 tagdes sur le batiment 2 il était de 0,32. Les
résistances attendues, a dosage et sol égal, iddonai étre plus grandes sur le batiment 2 que

sur le batiment 1.

La Figure 84 représente la variabilité du rapp@B.chineSur le batiment 2.
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Figure 84 Représentation de la variation du C/E maane sur le batiment 2

Toutes ces mesures et tous ces enregistrementgeptaiy’il existe une grande variabilité du
matériau due non seulement a la variabilité dwailermais aussi a au manque de pilotage du
débit d’eau par la résistance la résistance duEsvoleffet, la quantité d’eau injectée dans le
mélange est directement dépendante de la vitessardtement de la machine. Or si le sol
offre une résistance plus élevée qu’a I'accouturti@perateur va passer plus de temps pour
obtenir un résultat satisfaisant, sans toutefoengkr le débit d’eau, comme on a pu le voir.
Ce chantier nous a donc permis, par I'analyse léesedts de contrdle a notre disposition lors
de la réalisation du matériau, que la techniquetdksation et le contréle des parametres sont

au moins aussi importants que I'hétérogenéité diesace qui concerne I’lhomogénéité du
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mélange. De plus il semble que I'essai de slumgoaitepas adapté aux sols fins : il ne permet

donc pas de caractériser I'ouvrabilité du matériau.

2.1.7 Essais de pénétration statique et dynamique

Des essais au pénétromeétre statique réalisésiadgart camion selon la norme NF P94-113
(AFNOR 1996) par un prestataire extérieur ont perei vérifier la concordance des résultats
obtenus au pénétrometre dynamique léger (FigureBainsi de justifier son emploi pour le

suivi de ce chantier.

10 4 Comparaison des résultats Panda et CPT sur la Tranc  hée 39

=#-Qd a7jours
=—Qc a9 jours

Qd et Qc (MPa)

Distance (m)

0 20 2 60 0 100 120

Figure 85 Comparaison des résultats au pénétrometrstatique et et au pénétrométre dynamique sur la
tranchée 39 du batiment 2

Un profil des résistances d'une tranchée a étéyshad partir des enregistrements de
parametres de la trancheuse et d'essais au péeéteotiynamique léger PANDA (NF XP P
94-105). Cette tranchée avait une longueur de ldies et une profondeur de trois metres.
Neuf essais au pénétrométre dynamique ont été&séddl long de cette tranchée jusqu'a une
profondeur de 2,5 meétres (ou jusqu’au refus) arquddtes difféerentes (a 1, 2, 3 et 7 jours
apres réalisation de la tranchée). A chaque datpoint de I'essai était décalé de 0,5 metre

tout en étant situé au centre de la tranchée aftester un matériau intact a chaque essai.

La Figure 86 reproduit ces profils confrontés auvaphiques du débit d'eau injecté et de la
vitesse d'avance de la foreuse. On observe québié dleau injecté est constant tout au long
de la tranchée. La vitesse d'avancement est caag@Emmoyenne) sur les 70 premiers metres
de la tranchée puis varie et est globalement glugé. Par conséquent, le malaxage sur la
seconde partie de la tranchée est de moins boraldéégpuisque la vitesse est variable et

élevée. D'autre part, le volume d'eau injecté darsdl sur la seconde moitié de la tranchée
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est plus faible. La quantité de ciment introduiteiple mélange étant identique pour toute la
longueur de la tranchée, on en déduit que le CiEc@sstant sur la premiére partie de la
tranchée tandis qu'il est variable et plus élevédaseconde partie de la tranchée (au regard

du débit d’eau constant et de la vitesse d’avannéepias rapide).

gt e By gt g e e g R e P,

- débit d'eau

= Vitesse d'avancement

Jour 1 Jour 2
20 0 6 80 100 20 0 60 80 100

Profondeur

Jour 3 Jour 7
20 40 60 80 10K 20 40 60 80 100

Profondeur
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Figure 86 Evolution de la résistance de la tranchég9 dans le temps et confrontation avec les parames
de production

Les profils de résistance réalisés a partir deaigske pénétration dynamique montrent une
homogénéité des résistances sur la premiére nagtlaé tranchée et une variabilité de celles-
ci sur la seconde moitié. On remarque en particliipparition de zones de résistances plus
élevées. Les profils a différents ages indiqguen¢ ges zones de résistances variables
présentent un développement des résistances diffénefonction du temps. La confrontation
des enregistrements de parameétres et des profiEsdgance met en évidence le fait que la ou
les consignes de malaxage et de d'injection d'eati respectées, la tranchée présente un
profil continu et homogéne. En revanche, dés gqaecoasignes ne sont plus respectées (dans
le cas présenté, la vitesse d'avancement n'estphssante et est plus rapide, ce qui implique
une quantité d’eau injectée plus faible et donc moés bonne ouvrabilité du matériau), on
observe 'apparition d’hétérogénéités dans la e ¢qui dans le cas présenté se caractérisent
par la formation de points durs). C'est pourqudtieceechnique de malaxage de sol-ciment in
situ nécessite un systeme de supervision préogffieace qui permet de se conformer en
temps réels aux spécifications requises en terneesnalaxage (vitesses d'avance et de

rotation) et d'injection d'eau (ou de coulis daneds de la méthode humide).

2.1.8 Etude du matériau chantier en laboratoire

Dans cette partie, nous présentons les observatbmésultats des essais de laboratoire

réalisés sur les échantillons prélevés sur le araté Vémars.

Des échantillons ont été prélevés en téte de ténpbur des essais de compression simple.
Ces prélévements n'ont pu étre réalisés qu’en &irfaone qui est appelée spoil par les
auteurs de la bibliographie (Ganne et al. 201@)@nsuite placés dans des moules 11*22 cm
(en suivant un protocole bien défini qui consis@itemplir le moule en trois fois avec
piquage du matériau a chaque couche afin d’évaerdrisonnement de bulles d’air) jusqu’a

la date prévue de I'essai.

2.1.8.1 Observations

Pour essayer d’évaluer 'homogénéité des éprows/eéalisées sur chantier, la surface de
rupture de toutes les éprouvettes était aspergéehéeolphtaléine aprés essai afin de faire
ressortir les éventuelles inclusions de sol noitétrba phénolphtaléine est en effet un réactif

utilisé pour déterminer I'avancement du front deboaatation sur un béton (Villain et al.
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2000). Incolore pour un pH inférieur a 8, elle twaiau rose violet pour un pH supérieur. Un
ciment hydraté étant trés basique (pH > 11), ort pspérer observer grace a ce réactif des
zones non traitées au ciment, et donc avec un pbl s (Szymkiewicz et al. 2010). Des
inclusions de limon pur ont pu étre observées, ma@sujusqu'a 3 cm de diametre et
délimitées par les marques bleues sur la FigureC8%.inclusions sont représentatives de la

gualité de la mouture obtenue par I'action de kicd de la trancheuse.

r' 3
Y

10 cm

Figure 87 Inclusions de limon non traité sur une émuvette chantier (a gauche) et détail d’'une inclusn (a
droite)

2.1.8.2 Essais de compression simple

De nombreux essais de compression ont été reais@sis ages sur les éprouvettes de
matériau prélevé, ce qui nous a permis de déternhgserelations entre les résistances a

chaque age, ainsi que la relation entre le modukerésistance.

25 séries de prélevements, dont les résultats si@eas I'objectifs des 0,4 MPa a 28 jours,

nous ont permis de suivre le développement deslataéce jusqu’a au moins 28 jours sur ce
chantier, en fonction du dosage en ciment, que agass pu déterminer pour ces points. Les
résultats qui sont ensuite présentés ne se limitenefois pas a ces 25 séries, et c’est pour
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cela que plus de 25 points sont parfois visibles.Tlableau XXIV indique le dosage en
ciment de ces 25 points de prélevements, ainsiepieésultats des essais de compression a

28 jours (les valeurs sont des moyennes de tre@E®s

Tableau XXIV Récapitulatif de la résistance a 28 €90 jours sur 25 points de préléevement

Réf (kg(/:mg) (Egas) Reoo (KPa)
1 149 | 1570 5310
> [ 134 | 680 i
3| 104 | 2120 :
4| 119 | 560 1670
5 | 150 | 1740 2300
6 | 125 | 710 1030
7 [ 125 | 520 1460
8 | 156 | 770 1780
9 | 138 | 490 1060
10| 115 | 1330 2710
11| 181 | 830 1780
12 183 | 920 1650
13| 168 | 910 i
14| 222 | 930 :
15| 217 | 1160 :
16 | 200 | 1990 :
17| 158 | 570 1470
18 158 | 780 1900
19 153 | 630 1110
20| 158 | 460 1130
21| 158 | 410 1020
22 158 | 560 1400
23| 158 | 550 1170
24| 158 | 430 790
25 | 158 | 1320 1740

On peut voir sur la Figure 88, qui représente ledudions de résistance des échantillons de
ces 25 séries de prélevements, que toute les cogtbieent la méme tendance, a savoir
gu’elles atteignent un palier a 90 jours. Toutefaisest clair que la résistance et son
développement ne sont pas fonction du dosage eantine’est en effet une série dosée a 104
kg/m® qui présente la plus grande résistance a 28 jetiies 9 séries dosées a 158 Kg/m

présentent des résistances qui varient de 410@KRB32 a 28 jours.
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Figure 88 Evolution de la résistance en fonction dtemps pour les 25 séries

La Figure 89 nous montre qu’il existe une relatioaire entre les résistances a 7 jours et
celles a 14 jours, quelle que soit la résistancmadtériau. La résistance a 14 jours est 1,6 fois
plus grande que la résistance a 7 jours. Les poapigsentés sont ceux obtenus a partir de
prélevements effectués sur le batiment 1. La welaéist la méme sur le batiment 2, avec

toutefois une plus grande dispersion. L’hétérogérdi matériau n’affecte pas la relation. Le

matériau vieillit donc a jeune age de la méme mian@guelque soit sa composition.
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Figure 89 Relation R.14 - Re7 pour des mélanges in situ
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La relation entre le module k& et la résistance (a tous les ages) est visibleadtigure 90. Il
faut noter que pour des raisons pratiques le moplole ce chantier n'a pas été déterminé
selon les méthodes décrites dans le chapitre Z emasuivant la ligne de plus grande pente
de la courbe contrainte déformation : il s’agit dafiun module maximum. On remarque
gu’elle est linéaire, avec un module un peu supéae200 fois la résistance. C’est un résultat
conforme a ceux de la littérature, comme on a pwoledans le chapitre 1. Encore une fois,
les difféerences de composition du matériau (sokade en ciment, C/E) ne semblent pas

influencer la relation.

E = 213,26 Rc
R?=0,91

0 B T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Rc (MPa)

Figure 90 Relation E,,x — Rc pour des mélanges in situ
2.1.8.3 Comparaison avec les mélanges réalisés en lab@ratoi des sols similaires

Dans cette partie, nous comparons les résultasem&s précédemment a ceux obtenus sur
des mélanges parfaits, réalisés en laboratoire awveamalaxeur Hobart a partir d'un
échantillon de sol prélevé sur Vémars (cf. chagitigour sa description) et d’un échantillon
de limon d’Ablaincourt (cf. chapitre 2). Ces 2 smprésentent les limites hautes et basses en

matiere d’argilosité sur le terrain, comme nousdias vu précédemment.

En comparant les courbes de la Figure 88 a cedlda Higure 91, qui représentent les courbes
d’évolutions des résistances des meélanges de labbetaon voit que tous les résultats
chantier s’inscrivent entre les résultats des ng&arextrémes réalisés en laboratoire, c’est-a-
dire le mélange C210-C/E 0,30 pour la borne hatite enélange C140-C/E 0,15 pour la
borne basse, méme s'il n'existe pas sur chantemainement a cause des hétérogénéités

observées précédemment, une relation aussi claire la résistance et le dosage en ciment.
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On remarque aussi sur la Figure 91 que, a VBS aotest c’est le dosage en ciment qui
semble étre le facteur déterminant en terme dstaésie, plutoét que le C/E : on voit en effet
sur la Figure 91 que les mélanges laboratoiresigiorent suivant le dosage, c’est-a-dire que
les moins résistants sont les mélanges dosés emcanl40 kg/m En se concentrant sur les
mélanges Vémars, pour les 2 familles de dosage €1200 kg/rm), on observe logiquement
qgue le C/E influence les résultats, avec des aggist plus grandes pour des C/E plus élevés.
En revanche, les résultats des deux mélanges CE®R26 et C210-C/E 0,24 semblent
indiquer que le dosage en ciment est plus impodastle C/E, dans cette étude, en ce qui
concerne le gain de résistance. En effet, & C/Eimemt égal, le mélange dosé a 210 Kg/m

est toujours, jusqu'a 90 jours, au moins deux ptis résistants que celui dosé & 140 Rg/m

5 — & lab Vémars C210 - C/E 0,24 lab Vémars C210 C/E 0,30
——-|ab Vémars C140 C/E 0,15 ——lab Vémars C140 C/E 0,21
——lab Vémars C140 C/E 0,26 —=-lab TGV C210 C/E 0,3
—=-lab TGV C140 C/E 0,21 5
4
<3
o
=
X2 -
1 / ﬁ/e
O I I I 1
0 50 100 150 200

Temps de cure (jours)

Figure 91 Evolution de la résistance en fonction dtemps pour les mélanges de laboratoire

En intégrant les résultats des mélanges réaliséle simon d’Ablaincourt a ceux de tous les
résultats chantier dans le plagiRRc7, on remarque que la relation ne varie presque pas,
avec toujours un bon coefficient de corrélationg@fe 92). On peut donc conclure
gu’indépendamment de I'homogénéité et de la conipasdu mélange, son vieillissement
sera le méme pour un mélange a base de limon d&sapk, si les conditions de cures sont

similaires.
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Figure 92 Relation R-14 - Rc7 pour les mélanges in situ et laboratoire confondus

La Figure 93 représente dans le plan C =f(IRs résultats chantier et laboratoire obtenus a
28 jours. A un instant t, elle permet de compagsrrésistances du matériau créé sur chantier
et en laboratoire. On remarque premierement qurdade majorité des résultats chantier
sont compris entre les résultats des mélanges dabk48 kg/m réalisés en laboratoire a partir
des limons de Vémars (limite basse de résistaricd)Ablaincourt (limite haute). Comme

nous l'avons dit, ces deux limons représententidesdimites en termes d’argilosité du sol
rencontrées sur le chantier de Vémars.
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Figure 93 Relation C — R,g pour les mélanges in situ et laboratoire
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Le dosage en ciment sur chantier est en moyenne dllevé de 3 kg/fn ce qui est
négligeable, mais le C/E est supérieur (0,28 enemog) a celui du laboratoire (0,15 a 0,26
pour les dosages & 140 kg/rr les résultats ne sont pas plus élevés, etespuméme plus
faible que ceux obtenus en laboratoire. Cela esprenplus flagrant a 90 jours (Figure 94),
quand 15 des 19 séries ont des résistances comprise celles obtenues sur les mélanges

Vémars dosés a 140 kgint'est-a-dire les mélanges les plus défavorabiésadement.
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Figure 94 Relation C — Rgo pour les mélanges in situ et laboratoire

Sur la Figure 95, nous avons intégré de nouveau rasultats chantier les résultats de
laboratoire : on remarque que les résultats derdahioe s’'integrent parfaitement dans ceux
du chantier, prouvant que malgré les différenceslaages et la différence de qualité de

malaxage, la relation module-contrainte reste lenmé
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Figure 95 Relation E.,x — Rc pour les mélanges in situ et laboratoire
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2.2 Chantier de Fréjus

2.2.1 Présentation du chantier

Dans le cadre du développement de l'activité faodat basée sur la technique du Soil-
Mixing de la Société TECS (Fréjus), un ouvrage expéntal a été realisé, dans le but
d’étudier la faisabilité de cette technique danssahsableux et de caractériser le matériau

obtenu.

La technique consiste a réaliser des doubles cetrécantes a partir du sol en place et par
ajout d'un coulis de ciment. Elle peut étre envésagomme une alternative économique et
écologique pour la réalisation de fondations, niagssouténement et parois étanches. Ces

colonnes peuvent de plus étre armées pour réaistes moments de flexion.

Le LCPC a été chargé par TECS d'effectuer la céarasettion mécanique du matériau sol

ciment en laboratoire.

2.2.2 Etude de sol

Des essais au pénétromeétre dynamique ainsi quassijometre ont été réalisés. Les essais au
pénétrométre dynamique informent sur le profil éeistance du sol. La Figure 96 montre la

résistance moyenne ainsi que les résistances mesraamaximales.
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Figure 96 Profil géologique et géotechnique du siexpérimental
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L’essai pressiometrigue Ménard nous donne pour whamuche la pression limitepla

pression de fluage-painsi que le module pressiométriqug Eigure 96).

Ces essais nous permettent d’estimer 'homogér(éite 'hétérogénéite) des différentes

couches de sol impliquées dans la constructioroderage.

Les trois premiers metres, qui correspondent alblanet aux sables bruns silteux montrent
une résistance variable au pénétromeétre, et getadglise aprés le passage du niveau de la
nappe, a trois metres. La pression limite ainsi lguenodule pressiomeétrique augmentent

jusqu’au toit de la nappe puis se stabilisent.

Les deux essais in situ soulignent donc de magi@nérale une différence en ce qui concerne
les caractéristiques mécaniques entre les couehsslsl au-dessus et au-dessous du toit de la
nappe. Ces résultats montrent qu'au-dela de 2,5mprd®ndeur, le sol est relativement
homogene. Des prélevements ont été réalisés @&piagirofondeurs (Figure 97). On observe
avec l'augmentation de la profondeur une diminutde la fraction la plus grossiere

(supérieure a 2 mm).

Les valeurs au bleu de méthyléne et les mesurda densité en place des sables ont été
effectuées. Les valeurs au bleu sont égales @&0t: 4 et 7,80 m, ce qui signifie que I'on se
trouve en présence d'un sable propre. La densit&rdinée a ces quatre profondeurs est

sensiblement la méme, aux alentours de 2.
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Figure 97 Granulométries des sols a diverses profdeurs
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2.2.3 Reéalisation des colonnes

L’'ouvrage réalisé dans ce chantier était un batardie 8 metres de long, de 5 metres de large
et 6 metres de profondeur. Ce batardeau étaititodste doubles colonnes sécantes. Chaque
colonne (et non pas double colonne) a un diametrés@ mm. La construction de cet
ouvrage s’est faite par voie humide, c’est-a-dae ipjection de coulis de ciment (norme NF
EN 14679), avec un outil ABI (ABI, 2009) a deux ksndésintégratrices inclinées qui
viennent désagréger le sol et permettent le matagagnélange sol-ciment (I'outil est décrit
plus en détails dans le chapitre 1). Le coulisident est injecté par des buses situées sur les
lames et la téte de I'outil (Figure 98).

Figure 98 Outil de malaxage (de marque ABI) au déltudes travaux

Le ciment utilisé lors de ce chantier était un CENB 42,5 N PM-ES de Vicat.

La procédure de réalisation est la suivante :
- descente de l'outil dans le sol avec injection donlis de ciment (C/E 1,25),

- remontée de I'outil, toujours avec injection delu

L’outil est toujours en rotation et la quantité deulis injectée durant la réalisation d’'une
double colonne est d'a peu prés 1200 litres. @@slisont injectés a la descente et 600 litres a
la remontée. Le volume injecté est contrélé togssneétres, ce qui donne au final un dosage

en ciment de 320 kg/he sol en place. Il faut environ 10 minutes p@aliser une colonne.
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2.2.4 Echantillonnage et programme d’essai

Du matériau sol-ciment a été récupéré de trois enasidifférentes :

- (C1) un bloc de sol-ciment a été excavé d'une mdor comprise entre 2 et 2,5
meétres, puis carotté,

- (C2) un tube PVC a été foncé dans le matériaudelguite aprés la réalisation de la
colonne, bouché et retiré trois jours apres, ceagpermis d’'avoir une carotte de 2
meétres de long mais dont le matériau a vieilli ddes conditions différentes,

- (C3) une colonne entiere a été excavée et cartottéeontalement (dans un deuxieme

temps) (Figure 99).

Figure 99 Colonne C3 excavée

Les échantillons de la colonne C1 sont numérotésyHou X est le diameétre de la carotte et
Y le numéro de I'éprouvette), ceux de la colonnesGat numérotés de 1 a 19, et ceux de la
colonne C3 sont notés HNXY et SNXY (HN signifie Barappe et SN sous la nappe, X est le
numéro de la série, et Y la position dans la car@t B ou C)) (Figure 100). A représente la
partie la plus éloignée du centre de la colonndisague C représente la position au cceur de

la colonne.

A titre d’exemple, I'éprouvette HN5C a été prélevérs nappe, dans la cinquiéme série, et

au cceur méme de la carotte.
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Figure 100 Positionnement des échantillons carottékns la colonne C3
Etant donnée la quantité importante au final désmddlons, il a été possible de réaliser un
assez grand nombre d’essais de caractérisatioratiriau :

- résistance a la compression simplg R

- résistance a la tractiontR

- mesure du module d'Young E,

- mesure de la vitesse de propagation d’'ondgs V

- mesure du module dynamique G.

L’homogénéité du meélange a donc pu étre appréci@mmparant les éprouvettes hors nappe
et les éprouvettes sous la nappe, ainsi que lénfle de la position de I'échantillon par

rapport au centre de la colonne.

Il est important de noter que les essais sur laardtlons des colonnes C1 et C2 ont été
effectués a 90 jours, tandis que les échantillangadcolonne C3 ont été testés a 200 jours

pour des raisons pratiques.

2.2.5 Résultats et observations

2.2.5.1 Caractéristiques des échantillons prélevés

Tous les échantillons ont été mesurés et pesés apéparation (rectification des surfaces,

etc.) ce qui nous renseigne sur les densités.

La vitesse de propagation des ondes longitudindtedans les éprouvettes a été déterminée
selon la norme NF P94-411 (méthode par transpard@ddeNOR 2002). La mesure de la
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vitesse dans une éprouvette se fait en placangé-celbu contact d’'un émetteur et d'un
récepteur de part et d'autre de I'éprouvette. Umeleode compression est produite a

I'extrémité haute de I'éprouvette et recupéréertiemité basse de celle-ci.

Le module dynamique G se détermine de maniereammjlpar la mesure de la fréquence de
résonance fondamentale, en lachant une bille éahdntillon et en mesurant le temps qu'il
faut a I'onde pour traverser I'éprouvette (norme BIR 14-146 pour des pierres naturelles)
(AFNOR 2004).

Les caractéristiques des échantillons des colo@iegt C2 sont données dans le Tableau
XXV. Les densités des éprouvettes provenant desinek C1 et C2 sont quasi identiques, ce
qui va dans le sens de 'homogénéité du matérias vitesses de propagations des ondes sont
quant a elles plus dispersées : les valeurs sonprises entre 3300 et 3600 pour la colonne
C1 (certaines éprouvettes n'ont pas pu étre tepi@@sdes raisons techniques), et entre 1700

et 3300 m/s pour la colonne C2.

Tableau XXV Densités et vitesses de propagation desdes mesurées sur les colonnes C1 et C2

Colonne C2 Densité Mm/s)

1 2,08 3315

Colonne C1 Densité Mm/s) 2 2,11 3052
F 50-2 2,02 3444 3 2,07 2724
F 50-2' 2,03 3354 4 2,05 3037
F 50-3 2,05 3 665 5 2,02 2570
F 40-5 2,03 3322 6 1,98 3274
F 40-1 2,02 - 10 1,98 2724
F 40-3 2,03 - 13 2,02 1691
F 40-4 1,99 - 14 2,07 2210
F 50-1A 2,08 - 15 2,02 2749
F 50-1A' 2,01 - 16 2,02 2 686
F 100-2 2,04 - 17 2,04 2745
Moyenne 2,03 3 446 18 1,98 2 455
19 2,06 2 166

Moyenne 2,04 2671

Les premiéres observations visuelles effectuéeslesuéprouvettes de la colonne C3 ont
permis de remarquer une différence d’aspect earéthantillons des séries HN et SN : les
échantillons HN étaient en effet plus rugueux awcher et plus poreux d’aspect que les ceux

des séries SN.

Les vitesses des ondes ¥ans les éprouvettes provenant de la colonne &8urs comprises
entre 2500 et 3100 m/s) sont beaucoup plus homedé&imgure 101). De méme, on remarque

119



gue les valeurs des modules dynamiques sont cobipard.a densité moyenne est un peu
plus élevée que celle des autres colonnes, auxoaksnde 2,10, mais la dispersion est

toujours tres faible.
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Figure 101 Relation G — ] pour les éprouvettes de la colonne C3 en fonctiate leur position par rapport
a la nappe(a) et en fonction de leur position parapport a la nappe et au cceur de la colonne (b)

On peut aussi remarquer qu’'aucune difference sigiive entre les séries HN et SN n’est
mise en évidence a partir de ces mesures. De mémg, a aucune différence entre les

éprouvettes A, B et C, ce qui indigue une bonnedy#méité horizontale.

2.2.5.2 Essais de résistance a la compression simple

Les essais de résistance a la compression simplétéreffectués selon la norme NF EN

1926. Les modules d’Young ont été calculés d'afaémrme NF P94-425.

Les éprouvettes de la colonne C2 ayant vieilli dé@s conditions différentes de celles des
autres colonnes, seules 10 d’entre elles (sur tad tie 19) ont pu étre testées, les autres
présentaient des fissures. On remarquera d’aillguesces 10 échantillons (n° 1 a 6 et 14 a

17) sont en général ceux qui présentent les videgskes plus élevées.

On peut voir sur la Figure 102 que la résistanagai€en fonction de la profondeur, passant
de 18 MPa a la surface a 10 MPa a 1,5 m de protmn@ette observation concorde avec les
constats de (Ganne et al. 2010) qui affirme queyisun tiers du ciment remonte en surface

lors de la réalisation d’une colonne.
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Figure 102 Evolution de la R en fonction de la profondeur (colonne C2)

Les résistances a la compression simple a 90 géétesndent de 8 a 22 MPa (la dispersion est

la méme pour les colonnes C1 et C2), tandis quescal200 jours s’étendent de 15 a 30 MPa

(colonne C3), comme on peut le voir sur la Figudd.1es modules d’Young mesurés sur les

échantillons de la colonne C2 sont quant a euxeunptus faibles que ceux de la colonne C1.
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Figure 103 Relation E.x— Rc
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De maniere générale, on remarque une augmentatifiorme de la résistance a la
compression simple en fonction du temps. Il en earme pour le module d'Young. La
juxtaposition des résultats a 200 jours a ceux S révele un fuseau assez net, mettant en
évidence un comportement d’ensemble assez prodhetpates les éprouvettes. Les ratios
minima et maxima E/Rvarie entre 100 et 540, avec 70 % des échantijongrésentent un
module 200 a 470 fois ladR Au final, le module est en moyenne égale a 345 fa

résistance.

L’existence de ce comportement, ainsi que les nesste \ et de G, dénotent d’'une bonne

homogénéité inter-colonne.

Concernant la colonne C3, on ne distingue pasftiraice notable entre les séries HN et SN
(comme on a pu le voir précédemment), de méme te'ées séries A, B, et C (Figure 104),

ce qui dénote une bonne homogénéité intra-colddneabserve de méme que I'augmentation
de la résistance du matériau en fonction du tenepsentraduit pas par une variation de la
vitesse de propagations des ondes P. Le modunesbyenne égale a 360 fois la résistance

pour cette colonne.
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Figure 104 Relation E.,,x — Rc (colonne C3) en fonction de la position des éproattes par rapport a la
nappe (a) et au cceur de la colonne (b)

L’absence de différence entre les série SN et HNassurante, mais peut aussi étre due au
fait que la série HN a été prélevé dans la fraregellaire, ce qui reviendrait quasiment a la

méme chose que de se trouver sous la nappe.

2.2.5.3 Essais de résistance a la traction

Les essais de résistance a la traction ont étis@saduivant la norme NF P94-422 (AFNOR
2001) sur des éprouvettes tirées de la colonneL€I ableau XXVI présente les résultats

obtenus.
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On remarque que les résultats sont proches, avwecésistance moyenne de 2,74 MPa et un
écart type de 0,44 MPa, aussi bien pour les éptmsvédN que SN, ce qui confirme

I’'homogénéité de la colonne.

Tableau XXVI Résistances a la traction (colonne C3)

R (MPa)
SN5C-H 2,50
SN5C-B 2,50
SN5A-B 3,10
HN4C-H 3,30
HN4C-B 2,83
HN5B-H 2,95
HN5B-B 1,99
Moyenne 2,74

Le ratio moyen B/Rt est de 7,5, un peu inférieur a celui d’'un bétgpiuement 10).

2.2.5.4 Observations

La Figure 105 est un exemple d’échantillon (HN2€gauvert de phénophtaléine. On ne
remargue aucune inclusion sur cette éprouvette.Flgure 105 montre au contraire

I'échantillon HN5B-B, qui contient une inclusionsaz importante, et qui présentait une
résistance a la traction bien inférieure a celle algres échantillons. Aucun autre échantillon

ne présentait d’inclusion.

Figure 105 Observation des éprouvette et détail dhe inclusion (a droite)
2.2.5.5 Comparaison avec les mélanges réalisés en lab@ratoi des sols similaires

La Figure 106 représente dans le plan C %)f(Bs résultats obtenus sur les colonnes C1 et
C2, ainsi que ceux obtenu en laboratoire sur lelamgés parfaits réalisés a partir du sable
préleve in situ. On remarque que les résistanceanobs sur chantier sont équivalentes ou

supérieures a celles obtenues en laboratoire.|BP®uésultats de laboratoire, on remarque que
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pour un méme dosage, les résultats avec un C/E legijuement plus résistants. Les
éprouvettes des colonnes C1 et C2 ont été prélenéaiessus de la nappe, on peut donc
penser qu’il y a eu un essorage du matériau, etlepeésistances obtenues ne sont pas

représentatives d’'une cure endogene.

500 -

400 + H EE

R0 adketandkCK A XA XK X

X chantier C1
200 A chantier C2
laboratoire C320 w17 %
laboratoire C320 w19%

100 H laboratoire C400 w19%

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Reoo (MPa)

Figure 106 Relation C — Rg, pour les mélanges in situ et laboratoire

2.3 Conclusions

Le suivi de ces deux chantiers, dans des solsréiffe, nous a permis d’étudier la variabilité

de la qualité de réalisation du mélange, ainsidpuses parameétres mécaniques.

Le contrdle des paramétres machine est quelque diimslispensable a la bonne conduite du
chantier dés lors que de grands volumes sont coeseEn effet, sur le chantier de Vémars,
nous avons vu que la quantité d’eau injectée depedidectement de la vitesse d’avancement
de la machine. Or cette vitesse est variable, atik@pposition (subjective, et quantifiée par

'opérateur) qu'offre le sol naturel. Un sol facide découper implique une faible quantité

d’eau ajoutée, et a I'inverse un sol résistant iqua 'ajout d’'une grande quantité d’eau.

Ces deux cas de figure peuvent étre la sourcewedidauts majeurs de fabrication :
- Dans le cas d'un sol faiblement résistant, la gtéadteau ajoutée peut étre trop faible

pour permettre de rendre le mélange autoplacgant,
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- Au contraire, si le sol est trop résistant, la dit@rd’eau ajoutée sera trop grande, et
méme si le mélange sera ouvrable, le C/E serafaibfe pour permettre d’atteindre

les objectifs.

Nous avons aussi vu au cours de cette partie quesrBbilité du matériau n’est pas
quantifiable a partir d’essais au cone d’Abramse étude laboratoire de I'ouvrabilité du
matériau est présentée dans la deuxiéme partie deapitre.

Les observations réalisées sur les matériaux pelewontrent que le mélange est plus
difficile & homogénéiser dans un sol limoneux gaesdun sol sableux, ce qui est normal
compte tenu de la différence de cohésion des @els.implique une plus faible résistance sur
chantier qu’en laboratoire pour les sols cohéretandis que la difféerence semble étre

beaucoup moins élevée pour les sols grenus.

On remarque aussi que la qualité du malaxage, nm&@nefle influence la résistance du

matériau, ne change pas la relation module — eésist

3 Ouvrabilité du matériau Soil-Mixing

3.1 Objectifs et démarche

Les études de caractérisation du matériau Soiliisie focalisent souvent uniquement sur le
matériau induré. Or, méme si la connaissance dgxriptés mécaniques a moyen et long
terme du matériau sont bien tout I'enjeu pour Feptise, il est primordial d’étudier le

matériau frais, juste apres sa réalisation. Ent,effeur pouvoir prédire la résistance d’un

matériau, la premiére chose a étudier est sa métthedéalisation.
La Figure 107 représente notre réflexion.

Sur chantier, les exigences a long terme conceteanatériau Soil-Mixing sont la résistance,
I’'homogénéité et la durabilité. Les contraintegdsiéau marché, a la méthode et a la nature
cimentaire du matériau sont la nécessité d'utiliserdosage le plus faible possible tout en
respectant les exigences de résistance, de garfabtention un matériau autoplacant, et de
créer un matériau avec un C/E le plus élevé paséijli garantira la résistance la plus élevée
(Kawasaki et al. 1981; CDIT 2002)).
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Figure 107 Démarche adoptée pour I'étude de I'ouvtalité

On remargue clairement que nombre de ces contsag@htexigences sont reliées directement a
I'ouvrabilité du matériau. Les techniques actuetiesDeep Mixing nécessitent de travailler
avec un matériau autoplacant. Si cette conditi@stnpas remplie, 'ouvrage ne sera pas
homogene et continu et pourra présenter des défleutesistances ainsi qu’une durabilité
réduite. Le seul moyen d’augmenter le rapport GEdéaugmenter le dosage en ciment, ou
de diminuer la quantité d’eau. Puisque les indelsticherchent sans cesse (pour des raisons
financiéres et de compétitivité) a faire baissetdesage en ciment, on ne peut jouer que sur la
quantité d’eau injectée. Hors, c’est cette quartieau ajoutée qui détermine la fluidité (et

donc le degré d’ouvrabilité) du matériau.

Sur chantier, des consignes sont données afinatiohin matériau autoplagant. Nous avons
toutefois vu que les méthodes traditionnelles @uecd’Abrams) ne sont pas adaptées pour
controler cette qualité. De plus, I'hétérogénéitesdl, I'opposition changeante que celui-ci
peut offrir & la machine (dans le cas du Trenchnutamment) les limitations des systemes
de contréles machine en cours de développementjtoiiest trés difficile de garantir que le

matériau est autoplacant en tout point. Souvengsil donc nécessaire de faire appel a
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I'expérience du personnel, qui par sa connaissdada machine, assure alors la réalisation

« au feeling » du matériau.

On voit bien dans ces conditions qu’il est ardudééinir un C/E permettant a la fois de

travailler et de garantir le niveau de résistarmauw.

Or, il existe une teneur en eau limite gu'il faotijpurs absolument dépasser et au-dessous de
laquelle le matériau Soil-Mixing a I'état frais gsastique, et non liquide. (Bergado et al.

2005) cite comme limite la limite de liquidité dol sierge de tout traitement.

Pour cette étude, nous avons décidé de travailldiaivrabilité du matériau Soil-Mixing, en
considérant le matériau Soil-Mixing ainsi que Iment comme un sol : c’est-a-dire comme
un fluide qui s’écoulerait de lui-méme pour uneet@mnen eau supérieure a un seuil (qui serait
ici la limite de liquidité. Pour cela, nous avorféeetué sur ces “sols” I'essai au cbne de
pénétration (AFNOR 1995) afin de déterminer la t@nie liquidité de ces sols 5 minutes

apres la réalisation du mélange.

Nous avons fait I'hypothése que la limite d’ouvidéiest dépendante du dosage en ciment
gue nous assimilons a un sol fin dans cette étddei. semble logique au regard des résultats
obtenus par (Verdeyen et Roisin 1956) et (Bousstial. 2003). qui montrent une relation

linéaire entre les limites d’Atterberg d’'un mélarsgdle-argile et le pourcentage d’argile.

La méme chose a été démontrée pour la valeur auBtaussaid et al. 2003). La relation est

encore une fois linéaire avec le pourcentage dargi

Des essais ont été menés sur cing sols fins nat{kablinite de Provins, argile du Puy, illite
Arvel, montmorillonite Arvel, et limon d’Ablaincotir ainsi que sur des mélanges sable de
Fontainebleau-kaolinite de Provins et sable de dioebleau-illite Arvel pour étudier

I'influence de la quantité de fines sur I'ouvratdli

3.2 Sols vierges et ciment pur

Les limites de liquidité de tous les sols fins,’exdeption du silica flour et de la kaolinite
Soka, ont été déterminées. De méme, la limite qgledité du ciment a été déterminée, avec
les précautions précisées dans le chapitre 2.
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La Figure 108 représente les évolutions linéaireslal teneur en eau en fonction de
I'enfoncement pour les différents sols vierges shogélanges sable-argile. La plage de limite
de liquidité, fixée conventionnellement par I'enfement du cbne de 17mm dans le sol

(AFNOR 1995), s’étale entre 30 et 115 %.

A Montmorillonite Arvel

120 ~
m Argile du Puy
u lllite Arvel
95 < Kaolinite de Provins
O Limon TGV
< ® Ciment
£ 70 +
= ./r_l_/_./
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20 \ } \ )
11 16 21 26
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Figure 108 Résultats bruts des essais au cone de@tation effectués sur les sols vierges
On remarque que les pentes des droites, que nqeleapnsa par la suite, varient en
fonction de ces différents types de sol. Ces pargasent étre définies comme l'inverse de la

sensibilité du matériau a I'eau aux alentours deridge de liquidité.

Plus a est élevé, moins la sensibilité a 'eau du matéeat grande, c'est-a-dire que la
propension du matériau a devenir fluide, et donerahle, aux alentours de la limite de

liquidité est faible. Le Tableau XXVII présente pdes sols vierges les valeur de

Tableau XXVII Valeur de a pour les sols vierges

Sol a
montmorillonite Arvel| 1,404
kaolinite de Provins | 2,418

illite Arvel 0,848
argile du Puy 0,502
limon TGV 0,466

ciment 0,262

C’est le ciment qui a la plus grande sensibilitBeau. Au contraire, c’est la kaolinite de
Provins qui est la moins sensible. |l faudra doomparativement ajouter plus d’eau a cette

kaolinite qu’au ciment pour atteindre un enfoncenten25 mm par exemple.
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Trois mélanges sable de Fontainebleau - kaolinge Ritovins ont été réalisés, avec
respectivement 25, 50 et 75 % d'argile. Les limits liquidité de ces sols ont été

déterminées.

90 |
' ¢ Kaolinite de Provins
SF25-KaoP75
76
& SF50-KaoP50
62 1 X SF75-KaoP25
S ® Ciment
2
48 -
34
20 |

26

Enfoncement (mm)

Figure 109 Evolution de la teneur en eau en fonctiode I'enfoncement du céne pour les mélanges saldle
Fontainebleau — kaolinite de Provins

La Figure 109 représente les évolutions linéaireslal teneur en eau en fonction de

I'enfoncement pour les différents mélanges ainsi gour la kaolinite pure et le ciment.

La Figure 110 montre la relation entre la limiteligaidité et le pourcentage d’argile contenu

dans le mélange. On observe clairement une relttiéaire entre ces différents paramétres.

Ces résultats concordent avec ceux obtenus pad€yen et Roisin 1956).

100 ~

75 w, = 0,687 (% Kao) + 8,975
R?=0,998

w (%)

25 A

0 T T T 1

0 25 50 75 100
Kaolinite de Provins (%)

Figure 110 Relation entre la limite de liquidité etle pourcentage d'argile
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Sur la Figure 111a, on observe que la relationeditrsensibilité a I'eau et le pourcentage
d’argile est linéaire. Au vu des résultats présesté la Figure 110, il est normal d’observer
une relation linéaire entre la sensibilité a I'esada limite de liquidité (Figure 111b). on peut

donc conclure que la sensibilité a 'eau d'un sggehdra de son argilosité.

a = 0,023 (% KaoP) + 0,040
R?=0,983

. . . . . :
50 0 20 40 60 80 100 120
Kaolinite de Provins (%) w (%)

a b

Figure 111 Relation entrea et le pourcentage d'argile (a) et entre et la limite de liquidité (b) pour les
mélanges sable de Fontainebleau — kaolinite de Piios

En revanche, lorsque tous les sols sont conforiduslation entre la sensibilité et la limite de
liquidité est moins précise, bien que toujourshlesiFigure 112). Cela est certainement du a
la nature de la fraction argileuse qui varie d'oh& un autre. De maniére générale, plus un

sol sera argileux, plus sa sensibilité a I'eau falde.

3 X montmorillonite Arvel
Kaolinite de Provins @ lllite Arvel
u Argile du Puy ® Limon TGV
A Ciment m SF75-KaoP25
SF50-KaoP50 B SF25-KaoP75

0 20 40 60 80 100 120
w (%)

Figure 112 Relationa - w_ pour tous les sols vierges
Tous ces résultats confirment notre hypothése queafiation du dosage en ciment peut

influencer la limite de liquidité et la sensibil@d’eau du matériau Soil-Mixing.
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3.3 Mélanges sol naturel-ciment

3.3.1 Influence du dosage en ciment su

rla limite de ligdité

Les Figure 113a, b, ¢, d et e montrent les relatemtre la teneur en eau et 'enfoncement de
cbne pour l'argile du Puy (a), la montmorilloniteval (b), lillite Arvel (c), la kaolinite de

Provins (d) et le limon d’Ablaincourt (e), et ceypalifférents dosages en ciment.
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Figure 113 Evolution de la teneur en eau en fonctiode I'enfoncement du cone pour les mélanges argiliel
Puy — ciment (a), montmorillonite Arvel — ciment (B, illite Arvel — ciment (c), kaolinite de Provins—ciment

(d), et limon d’Ablaincourt (e)

On observe sur toutes ces figures a part cellespondant & la montmorillonite que la limite

de liquidité d'un mélange peu dosé en ciment egiéseure a celle du sol vierge
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correspondant. De méme, on observe une évolutiorcakfficient a, sur lequel nous

reviendrons par la suite.

La Figure 114 représente I'évolution de la limiteldjuidité en fonction du dosage en ciment
pour l'argile du Puy, la montmorillonite Arvel, llite Arvel, la kaolinite de Provins et le
limon d’Ablaincourt. On remarque une augmentatierallimite de liquidité entre 0 et 5,8 %
de teneur en ciment, excepté pour la montmorikoattle limon. Cette augmentation est plus
ou moins forte : le gain est seulement de 3,6 pgour la kaolinite de Provins mais il est de
18 points pour l'illite Arvel, soit une augmentatide 32 % de la limite de liquidité. Ceci est a

prendre en compte pour le calcul de la quantitaw&injecter.

(Brandl 1981; Locat et al. 1996; Chew et al. 200d{) obtenu les mémes résultats, a un age
beaucoup plus important (supérieur ou égal a 7s)ocmmme nous l'avons montré dans le
chapitre 1. Ces résultats vont a I'encontre deenloyippotheése selon laquelle le ciment a 'état
frais (5 minutes aprés hydratation dans notre sag)omporte seulement comme un sol fin.
En effet, si cela était le cas, la limite de ligtéddu matériau sol-ciment serait tout
simplement calculable en fonction de la quantitéctaeent et de sol, dés lors que I'on
connaitrait les limites des deux constituants dioes : cette augmentation de la limite de
liquidité du matériau pour un faible dosage n’apjtaait pas, et on s’attendrait a voir une
évolution linéaire décroissante (si la limite dguldité du sol est supérieure a celle du ciment)
de la limite de liquidité du mélange a mesure guddsage en ciment augmente, de la méme
maniere qu’il a été montré précédemment queadiminue avec la diminution de la fraction
argileuse. Les résultats obtenus montrent donc lguémite de liquidité du matériau a
I'instant § est déja affectée par le ciment, et cela de laen@amniére qu’apreés 7 jours ou plus

de cure. Une réaction se produit donc.
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Figure 114 Evolution de la limite de liquidité du matériau en fonction du dosage en ciment pour les
mélanges argile du Puy — ciment, montmorillonite Arvel — ciment, illite Arvel — ciment, kaolinite de
Provins —ciment et limon d’Ablaincourt — ciment

Cependant, certains résultats sont surprenants méme aux vues de ceux de la littérature : le
limon qui est un sol peu plastique devrait présenter une augmentation de sa wi, pour un faible

dosage en ciment, or ce n’est pas le cas.

De plus, apres le pic, la relation entre la limite de liquidité et le dosage en ciment semble étre
linéaire décroissante, et la limite de liquidité diminue jusqu’a atteindre celle du ciment (36
%). Par conséquent, la limite de liquidit¢ du matériau Soil-Mixing repasse sous la limite de
liquidité du sol vierge pour un dosage a 33 % pour I’Argile du Puy, et pour un dosage
supérieur a 70 % pour l’illite Arvel. Ces résultats différent de ceux de la littérature de par le
fait que chez les autres auteurs la limite de liquidité ne semble plus étre affectée par le dosage
en ciment au-dela de 10 % de ciment environ (il faut toutefois noter que les auteurs de la

bibliographie ont travaillé sur des sols traités depuis au moins 7 jours, contrairement a nous).

Nous reviendrons sur ces constats a la fin de cette partie pour discuter des éventuelles
applications aux chantiers. Cependant, on peut déja conclure que pour des sols plastiques a
trés plastiques (VBS comprise entre 5 et 8), I’ajout de ciment au sol est néfaste a I’ouvrabilité

pour la plage de dosages communément admise.

3.3.2 Influence du dosage en ciment sur la sensibilité a 1'eau

On peut aussi ¢tudier la sensibilité a I’eau en fonction du dosage : on obtient la
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Figure 115 Evolution du coefficienta en fonction du dosage en ciment pour les mélangesgile du Puy —
ciment, montmorillonite Arvel — ciment, illite Arvel — ciment, kaolinite de Provins —ciment et limon
d’Ablaincourt — ciment

Dans l'ensemble,a diminue quand le dosage augmente jusqu'a atteindrevaleur

correspondant au ciment. Cependant, pour l'argilePdy et ['illite Arvel notamment, le

coefficient augmente jusqu’a atteindre un pic eBtet 6 % de ciment, comme pour la limite
de liquidité. Cela voudrait dire que le sol estdwmmoins sensible a I'eau et donc moins
possiblement ouvrable pour un faible ajout de cimBr la méme maniere que pour la limite
d’ouvrabilité, cette observation n'est pas logique tendance devrait étre linéaire et
décroissante si le ciment se comportait comme rautidn fine du sol. Cependant la tendance

générale est a la baisse, ce qui est plus logique.

3.4 Mélanges sable-argile : influence de la fraction @ileuse sur la limite
d’ouvrabilité

Pour étudier linfluence de l'argilosité du sol sswn ouvrabilité, nous avons étudié des

mélanges sable — argile.

La Figure 116 représente les résultats bruts dsssesalisés. On remarque comme pour les
autres sols (exceptés la montmorillonite et le hijnane augmentation de la limite de liquidité

avec l'augmentation du dosage en ciment (lorsqlie-ceest faible).
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Figure 116 Evolution de la teneur en eau en fonctiode I'enfoncement du cdne pour les mélanges salle
Fontainebleau-kaolinite de Provins-ciment avec 75 %a) et 50 % (b) de kaolinite

En représentant cette évolution deen fonction du dosage (Figure 117) pour ces mékng
ainsi que pour la kaolinite de Provins pure, onagmue que quelle que soit la quantité
d’argile contenue dans le mélange, le pic estrdttix alentours de 5 % de ciment, soit un
dosage de 70 kgfmDe méme, la différence de valeur entre ce pla Bmite de liquidité du

matériau pur ne varie pas: dans le cas de cesnge&saw augmente de 2,5 points en
moyenne, indépendamment de I'argilosité du sol.
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Figure 117 Evolution de la limite de liquidité desmatériaux a base de kaolinite de Provins en fonctiodu
dosage en ciment.

Cela peut vouloir dire deux choses :

- Soit qu'au fur et & mesure que la quantité d’argilgmente, I'impact du ciment sur
I'ouvrabilité a faible dosage se fait de moins esima sentir,
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- Soit que leAw, (qui représente la différence des limites entmméériau vierge et le

dosage pour lequel le pic est atteint) est trapiégdour étre quantifié en fonction de la
quantité d’argile.

Pour nous assurer que ce n’était pas la précismradmesure qui nous empéchait de
quantifier leAw, en fonction de la fraction argileuse, nous avonsédria méme expérience

sur des mélangesible de Fontainebleau — illite Arvel.

La Figure 118 montre I'évolution de ces différendeslimite de liquidité entre le pic, fixe

arbitrairement & 5,8 % ce qui représente un doseg® kg/m pour une argile pure.

20 4

15 - < illite Arvel

O kaolinite de Provins

delta w_ (%)
-
o

0 T T T 1
0 25 50 75 100

argile (%)
Figure 118Aw, en fonction de la fraction argileuse pour les mélagessable de Fontainebleau — illite Arvel
La relation est linéaire pour l'illite Arvel, ce fueut dire que plus I'argilosité du sol est forte,
plus 'augmentation de la limite de liquidité esaigde.

Pour la kaolinite de Provins, I'absence de relatitsirement définie était donc due a un

probleme de précision de la mesure.

Nous avons aussi étudié I'évolution a dosage cansia la limite de liquidité en fonction du
pourcentage d’argile : la relation entre ces dearameétres est linéaire pour tous les dosages
et les différents sols (Figure 119). Pour les ngdana base de kaolinite de Provins (Figure
119a), cette observation montre que le matérialiNBiging se comporte de la méme fagon
gue le sol originel et que c’est le pourcentagepakicules argileuses qui va jouer le plus
grand réle sur la limite de liquidité. En revancipeur les mélanges a base d'illite Arvel
(Figure 119b), a faible dosage, c’est le cimentpilaite I'évolution de la limite de liquidité,
plutét que l'argilosité.
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Figure 119 Evolution de la limite de liquidité en énction de 'augmentation du dosage en ciment poues
mélanges a base de kaolinite de Provins, a dosagecament constant

La sensibilité a 'eau quant a elle augmente agadokage en ciment, de facon plus nette que

sur les autres sols présentés plus haut (pour l&susnélanges sable de Fontainebleau —
kaolinite de Provins), comme on peut le voir sufilgure 120.
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Figure 120 Evolution de la sensibilité a I'eau enohction de 'augmentation du dosage en ciment poues
mélanges a base de kaolinite de Provins

On remarque aussi gqu’'avec I'augmentation du dosagement la tendance reste la méme, a

savoir que c’est toujours le matériau le plus atgi qui présente la plus faible sensibilité a
I'eau.

3.5 Application au chantier

Nous avons vu dans la littérature qu'il est nédessde travailler a une teneur en eau au

moins supérieure a celle du sol en place dansdalgeaDeep Mixing (Bergado et al. 2005).
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Dans cette partie, nous allons comparer I'évolutionC/E maximal de plusieurs sols en
fonction du dosage en ciment calculé en suivarte cebnsigne d’'une part et calculé en
suivant nos observations d’autre part, ceci afirmibmtrer une éventuelle différence dans la
limite haute de la zone d’ouvrabilité du matéri@est ce que représente la Figure 121 pour
le limon d’Ablaincourt, T'illite Arvel et la montmallonite Arvel. Le C/E maximal atteignable
est celui obtenu pour une teneur en eau minimalegst dans le cas du Deep Mixing égale a

la limite de liquidité du matériau.
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Figure 121 Comparaison des plages d'ouvrabilité efonction de la limite de liquidité supposée du mélemge
pour le limon d’Ablaincourt (a), I'illite Arvel (b) et la montmorillonite Arvel (c)

Pour les matériaux peu plastiques de type limoujffarence est nulle, puisque la limite de

liquidité du matériau ne semble pas dépendre dag#osn ciment.

Pour des sols plastiques et trés plastiques (VBSodse entre 5 et 8), nous avons vu que la
limite de liquidité augmente pour atteindre un gix alentours de 70 kg de ciment par métre
cube. On observe une forte variation du C/E maxiatidignable selon que l'on utilise
comme limite de liquidité celle du sol ou celle chatériau Soil-Mixing. Le C/E maximal
atteignable est toujours plus petit dans le cas dmite de liquidité du matériau est prise en

compte. De ce fait, la zone d’ouvrabilité est petite.

Pour les argiles vraiment tres plastiques de tymmtmorillonite et bentonite, la zone
d’ouvrabilité du matériau est au contraire plusngesi I'on calcule le C/E a partir de la
limite de liquidité du matériau, puisque la quantifteau minimale a ajouter pour garantir la

qualité autoplacante du matériau diminue.

A titre d’exemple, pour lillite Arvel, il faudranijecter pour un dosage de 210 kg280 I/n?

d’eau en plus si I'on considére la limite de ligtéddu matériau plutét que celle du sol pour
obtenir un matériau réellement autoplacant. Cedtew n’est pas négligeable et il est donc
nécessaire de faire varier les consignes sur @raafin de garantir le caractére autoplacant et

donc la continuité du matériau

3.6 Conclusions

Dans cette partie, nous définissons le domainevdamilité du matériau Soil-Mixing grace a
la limite d’ouvrabilité du matériau, que nous assos a la limite de liquidité. En effet, la
limite de liquidité est définie comme la teneurezu a laquelle le matériau s’écoule sous une
contrainte seuil comprise entre 2 et 2,5 kPa. Naunsidérons qu’au dessus de cette limite, le

matériau est autoplacant.

Nous avons vu que I'évolution de I'ouvrabilité duat@riau Soil-Mixing n’est pas linéaire

avec la quantité de ciment ajoutée. Ceci differe msultats obtenus sur des mélanges non
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cimentaires constitués de sable et d'argile, eteteam cause notre hypothése de départ qui
consistait & assimiler le ciment a un sol fin & fg2ine age. Les résultats obtenus sont en effet
comparables a ceux obtenus par différents auteaus ges temps d’hydratation beaucoup

plus élevés (7 jours et plus).

Il existe une plage de dosage en ciment pour l&gleelimite d’ouvrabilité est supérieure a
celle du matériau vierge : le pic se trouve auwntalers des 5 % de ciment, et la limite
d’ouvrabilité du matériau peut dans certains capaseretrouver la valeur du sol vierge avant
un dosage égal a 50 % de ciment. Pour ces sal¥EHenaximal atteignable a faible dosage
diminue donc. C’est un résultat capital qui impégle revoir les consignes chantiers, puisque
c’est dans cette plage de dosage que les indgstrmbaillent. Cette augmentation varie
grandement (et peut méme étre négative comme @awcsasl de la montmorillonite). Un

pourcentage maximal d’augmentation de 32 % a égnalsur une illite.

La zone d'ouvrabilité des matériaux va donc évoleerfonction de la quantité de ciment

ajoutée et du type de sol rencontré.

Les mélanges sable — argile — ciment ont montrécgtte augmentation de veemble étre
proportionnelle a l'argilosité du sol. Cette « bmssest donc certainement due a la nature
minéralogique du sol. A dosage en ciment égal, rums également constaté que w
augmente avec la quantité d’argile, montrant qumme dans le cas d'un sol naturel, la
fraction argileuse joue sur les limites d’Atterbengais qu’elle n’est pas forcément la cause

unique ni méme principale de ces variations.

La sensibilité a 'eau du matériau tend quant & allaugmenter avec le dosage en ciment.
Toutefois, a faible dosage, la tendance n’est pas mette pour certains sols. C'est un
parameétre important qu’'il faut prendre en compte chantier : méme s’il est admis qu'il
faudra donner des consignes pour atteindre au nhiliraite de liquidité du matériau, il est
préférable de se placer un peu au dessus, paritéé¢sur chantier, 'hétérogénéité des
paramétres du sol est un probleme) et pour faciiteéalisation des travaux. Or, nous avons
vu que la sensibilité a I'eau d'un sol peut vati&s fortement : sa connaissance permettra
d’obtenir un C/E plus élevé, ou de ne pas surdeseciment le mélange (selon la méthode
Soil-Mixing utilisée). En effet, les différences densibilité varient de 1 a 5: une méme
guantité d’eau ajoutée dans deux sols différentmera de s’éloigner plus ou moins vite de
la zone de transition état plastique — état liquide
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La détermination des limites d’Atterberg du solégomisée par la norme NF EN 14679
(AFNOR 2005), n'est donc pas suffisante. La déteatidn de la limite de liquidité du sol
traité est cruciale pour pouvoir donner des coresgrermettant d’obtenir un matériau continu

et homogene.

4 Etude de I'impact de la préparation du sol, de la rdthode de
malaxage et des conditions de cure

4.1 Obijectifs et démarche

L’'un des objectifs majeurs de notre projet de redie est d'évaluer les propriétés
meécaniques du matériau Soil-Mixing en fonction dagmeétres suivant : dosage en ciment,

type de sol, granulométrie, argilosité et teneueamn

Pour atteindre cet objectif, nous avons du faire ceoix de matériel et de protocoles de
réalisation des mélanges et des essais. La Fi@&eldcrit la démarche qui nous a amenés a

faire ces choix.

Les protocoles de réalisation et de cure des maateédréés en laboratoire sont décrits dans le

chapitre 2.

Nous avons vu dans le chapitre 1 que la préparatiosol, quand celui-ci est organique,
influence fortement la résistance du matériau Bioiing. Nous n’avons pas inclus de sols
organiques dans notre étude paramétriqgue. Cependéint de quantifier l'impact de
I'argilosité du sol sur les performances de laitation, nous avons créé en laboratoire des
sols mixtes (mélange de kaolinite Soka et de sablEontainebleau). Or on peut recréer ces
sols de difféerentes fagcons : c’est I'influence @ttee méthode de préparation que nous allons

étudier dans cette partie.

De méme, nous avons vu que différents malaxeursdoisés pour créer les mélanges en
laboratoire : nous avons fait le choix d’utilisen malaxeur Hobart. Cependant, afin de
comparer différentes cinématiques de malaxagesowi des parametres qui varient d'une
technique chantier a une autre, nous avons utiisgutre malaxeur. Nous allons comparer ici

les résultats obtenus avec ces 2 méthodes de rmgalaxa

141



Bibliographie Expérience chantier

Préparation du sol |Cinématique de malaxage Conditions de cure
Laboratoire

Chantier

Choix a faire et justifications a apporter

Objectif final
Etude paramétrique sur matériau idéal

Figure 122 Démarche adoptée lors de I'étude d'inflence de la préparation du sol, de la cinématique de
malaxage et des conditions de cure

Enfin, afin d’étudier I'impact des conditions dereunous avons créé des éprouvettes que
nous avons conservées dans difféerentes ambiancesteEune fois, nous allons comparer les

résultats obtenus a ceux de nos mélanges dit§atemée.

Cette étude s’inscrit aussi dans la continuitétdiagux communs des différentes équipes a
travers le monde et qui ont pour but d’uniformisereproduction du matériau Soil-Mixing en
laboratoire, afin de pouvoir comparer les difféesnétudes (Kitazume et al. 2009)

4.2 Influence de la méthode préparation du sol

4.2.1 Préparation du sol et réalisation des mélanges

La méthode la plus intuitive et simple pour créersol mixte (composé de fine et de sable)
est de mélanger intiment & sec les 2 matériawa @&imet de réaliser rapidement une grande
quantité de sol. Cependant, aucune interactiorermeée entre les différentes particules : elles

sont juste juxtaposées les unes aux autres.
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(Unikowski 1982) affirme que les études qui ontrédisées sur des mélanges sable — argile -
ciment en incorporant tous les composants au modela confection des éprouvettes sont a
ecarter puisque les particules grossieres ne smkpolluées » comme elles peuvent I'étre
dans la nature. En procédant de cette maniérdfirina que I'argile est indépendante des

granulats et constituent des boulettes qui ne fope&n petit role.

Nous avons donc décidé de reproduire la méthodetdeuteur, et qui est la suivante :
- Le sable et I'argile sont introduits a sec dansy&axeur Hobart et mélangés pendant
cing minutes,
- Ensuite le mélange est humidifié avec un pulvé&isaen prenant soin de ne pas
dépasser les 5% de teneur en eau finale,
- Le mélange est de nouveau malaxé pendant quelqgueses puis mis a sécher dans

une étuve a 55 °C.
Cette facon de procéder est sensée lier le sdlalyie, cette derniere I'entourant.

Nous avons ensuite réalisé les mélanges selomiegme correspondant au malaxeur Hobart

et décrit dans le chapitre 2.

Le sol choisi était un mélange composé de 75 %aibdesde Fontainebleau et 25 % de

kaolinite Soka, dosé en ciment & 320 kfj/avec une teneur en eau initiale de 40 %.

4.2.2 Résultats et analyses

Les éprouvettes ont toutes été testées selonrteerpéotocole.

La masse volumique moyenne des éprouvettes podelesméthodes est presque identique :
elle vaut 1828 kg/mpour celles préparées selon la méthode UnikowskB&1 kg/mi pour

celles préparées selon la méthode classique.

En comparant les résistances obtenues sur les geslaffectués selon les deux méthodes, on
observe que la relation est linéaire et que lesltais sont comparables (Figure 123). Le
coefficient directeur de la droite reliant les sé@nces obtenues selon la méthode Unikowski

et celles obtenues selon la méthode classiquesxagtement 1,0053.
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Figure 123 Comparaison entre les résistances obtezsi sur mélanges de sols mixtes préparés selon notre

méthode et la méthode Unikowski

Le calcul des modules montre que la méthode deapapn du sol n’influence pas la relation

entre ko et la résistance a la compression simple (Figad).1Ce résultat est logique au vu

des résultats que nous avons obtenus sur le chdatdémars.
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Figure 124 Comparaison des relations & - Rc obtenues sur des mélanges de sols mixtes prépaséton

notre méthode et la méthode Unikowski

Ces résultats montrent donc que la méthode classlqupréparation du sol n’est pas moins

adaptée que la méthode prénée par Unikowski. Btld@nc tout a fait acceptable.
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4.3 Influence du malaxage

Sur chantier, la cinématique de malaxage varie el'technique a une autre. Il est donc
|égitime de se poser la question de connaitre ég®pances d’'une technique ou d’'un outil

par rapport a un autre. La méme question est égalieposée en laboratoire.

De la méme facon que des études ont déja été manmeelinfluence du malaxage (a

cinématique constante), comme nous avons pu ledamis le chapitre 1 (Terashi et al. 1977;
Nakamura et al. 1982; Kitazume et al. 2009) nousnawchoisi de comparer des résultats
obtenus a partir de mélanges realisés avec un salddobart et un malaxeur a mortier, qui

sont tres différents.

Cela a déja été effectué d’'une certaine maniéretsamtier : (Ganne et al. 2010) présente en
effet pour des résultats obtenus sur chantier groopant trois techniques de Soil-Mixing

différentes (CSM, CVR C-mix et TSM) la relation ente module E50 et la résistance a la
compression simple. On remarque que la relatioredes deux parametres semble étre la
méme, quelle que soit la technique utilisée. Néansp@ cause des problemes de variabilité
inhérents au chantier et que nous avons pu vogepgemment, il est nécessaire d’étudier en

laboratoire la différence qu’il peut y avoir entteux cinématiques de malaxage.

(Larsson 2003) a utilisé deux malaxeurs légérerdéférents, et en appliquant au meélange
une énergie de malaxage égale quel que soit lexmalautilisé, a comparé les résistances

obtenues. Celles-ci sont similaires, et aucunégiffce notable n’est remarquée.

Nous nous proposons donc d’aller plus loin, en amampt deux malaxeurs totalement

Opposeés.

Comme cela a été dit dans le chapitre 2, les métangplisés ne difféerent que par l'outil de

malaxage.

Les mélanges testés sont un mélange de Sable tmirfetieau dosé & 265 kglmvec 19 %
de teneur en eau totale, un mélange de kaolinita 8osé & 400 kgffravec 120 % de teneur
en eau totale et un mélange de sol mixte Sableod&aifebleau —kaolinite Soka (50 % de
sable et 50 % de kaolinite) dosé & 210 Kggrec 65 % de teneur en eau totale.

On peut observer sur la Figure 125 que les dendd@gésnélanges obtenus a I'aide des deux

malaxeurs présentent les mémes densités, a sal égal.
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Figure 125 Comparaison des densités obtenues sursdeélanges préparés avec les deux malaxeurs

La Figure 126a présente les résistances obtenuedgsomeélanges idéaux ainsi que pour les
mélanges réalisés avec le malaxeur a mortier. Gerge une résistance légerement plus
grande sur les éprouvettes malaxées avec le maldahart, et ce quel que soit I'age du

matériau. Cette différence est de 'ordre de 10 %.

La Figure 126b représente le vieillissement desowgmttes, en normalisant toutes les
résistances aux différents ages par la résistaseptgours. On observe tres clairement que le
vieillissement et le gain de résistance sont idgets, ce qui indique qu’'il n'y a pas eu un
probleme de conservation, et que la différencéiestdue au malaxage.
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Figure 126 Comparaison des résistances obtenues &)du gain de résistance obtenu(b) a 7, 14, 2128
jours pour des mélanges sable-ciment réalisés ades deux malaxeurs

Les Figure 127a et Figure 127b présentent lestedsubbtenus sur les mélanges a base de
kaolinite et de sable-kaolinite. Encore une fois,remarque que la résistance la plus grande
est obtenue avec le malaxeur Hobart, sauf a 14 joour le mélange a base de kaolinite.
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Figure 127 Comparaison des résistances obtenues slgs mélanges a base de kaolinite (a) et de sol taix
SF-kaoS (b) réalisés avec les deux malaxeurs a 4, 21 et 28 jours
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On remarque sur la Figure 128, qui représentesiatedice des mélanges obtenue en fonction
de la résistance obtenue sur les mélanges réalsesle malaxeur & mortier, que la relation
est linéaire, avec un coefficient directeur de 1/1d coefficient de corrélation de 0,99 ainsi
que la plage des résultats obtenus, de 0,8 a 5 &Ray des matériaux différents, montre que

cette tendance est toujours valable.
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Figure 128 Comparaison entre les résistances obtezmiavec le malaxeur Hobart et le malaxeur a mortier
(tous mélanges confondus)

On peut donc conclure que la cinématique de maékatuence la résistance du matériau
obtenu. Dans notre cas, le malaxeur Hobart, que awans choisi pour I'étude paramétrique
gue nous avons réalisée, permet d'obtenir destaésidupérieurs de 10 % a ceux obtenus
avec un malaxeur a mortier. Pour les argiles et agjilo-sableux, le résultat semble logique,
a cause des couteaux qui ont pour fonction d’émtdtsol. En revanche, on aurait pu penser
gue la cinématique n'aurait pas eu tant d’'influesoe un matériau granulaire (donc sans

cohésion) comme le sable de Fontainebleau.
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4.4 Influence des conditions de cure

In situ, les conditions de cure peuvent varier dioiént, d’'un chantier & un autre, d’un
emplacement a un autre sur le méme chantier, anirsein d’'un méme élément (colonne,

panneau).

On peut citer comme causes principales de cestieaisade conditions de cure sur chantier
I'hnydrogéologie du site avec le positionnementaléd ou partie de I'ouvrage sous nappe (ou
dans la frange capillaire) ou bien en zone nonréatl.'éventuelle zone de marnage est aussi
a prendre en compte. Le but de I'ouvrage joue aussible important, puisqu’'un mur de

soutéenement avec une face excavée sera soumisasxchmatiques.

La différence entre ces conditions de cure va palement étre 'lhumidité relative. C'est
pourquoi nous avons recréé en laboratoire en pusod conditions de cure endogenes, des

ambiances différentes avec des humidités relatopgdlées a 29 %, 55 % et 76 %.

Les essais ont été réalisés sur des mélanges @dasble de Fontainebleau dosés en ciment

a 265 kg/m avec une teneur initiale en eau de 19 %.

La Figure 129 présente les résistances obtenueshaoun de ces mélanges a 14 et 28 jours.
On observe une chute constante et graduelle déslatance avec la chute de I'humidité
relative. Cela peut s’expliquer par un problemeyditatation du ciment : en effet, celle-ci ne

peut plus se faire de fagon optimale et la résigtahute.

B SF-C265-w19-HR29% M SF-C265-w19-HR55%
B SF-C265-w19-HR76% O SF-C265-w19-HR100%

5000 +

4000 -

3000 +
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2000 ~

1000 ~

14 Temps de cure (jours) 28

Figure 129 Comparaison des résistances obtenues4eit 28 jours en fonction des conditions de cure
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Sur la Figure 130, on peut voir que la relatiorreed résistance et I’humidité relative est
linéaire, avec des allures semblables a 14 et @8.j®n remarque que pour un matériau qui a
vieilli dans un milieu ou regne une humidité relatde 29 % la résistance n’est égale qu’a 80

% de la résistance d’'un méme meélange conserveddsnsonditions de cure endogénes.
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Figure 130 Relation entre la résistance et 'humidé relative a 14 et 28 jours

L’humidité relative a donc une influence sur laistnce finale du matériau. Elle n’est donc
pas a négliger lors du dimensionnement d’ouvragegyaeticulier des murs de soutenements
dont une face sera exposées a l'air libre et dooenge au soleil et au courant d’air, qui

peuvent étre soumis a effet d’'assechement important

4.5 Conclusions

Cette partie avait pour but de montrer les évelgselifférences de résultats que I'on pouvait
obtenir selon la méthode préparation du sol, dpgvegion du mélange ainsi que son mode de
conservation, et ceci entre autres afin de vallderchoix que nous avons fait pour la

réalisation de notre étude paramétrique sur métaiigaux.

La premiere conclusion est que la préparation dludsms le cas de la reconstitution d'un sol

sablo-argileux, n'a pas d’effet sur la résistangemtériau, comme nous avons pu le montrer.

La cinématique de malaxage, et donc le choix duaxealr, a par contre une importance,
méme sur des matériaux granulaires réputés facilélanger. Le malaxeur Hobart permet de
réaliser des mélanges en moyenne 10 % plus résigjaa ceux réalisés avec un malaxeur a

mortier.
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Enfin, 'lhumidité relative de I'atmosphére dansuatie vieillit le matériau joue aussi un role
non négligeable sur la résistance du matériau Bigikg, avec comme conditions de cure

optimum la cure endogéne.

Pour réaliser notre étude paramétrique, nous awessin de produire de maniere simple,

fiable et rapide un grand nombre d’éprouvettes.

5 Conclusions générales

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avongie le matériau réalisé sur chantier n’est
pas quelque chose de totalement contrélable, ni@eén

Les variations ponctuelles de teneur en eau dansols dues a la géologie du terrain, ainsi
que les aléas climatiques (pluie et neige) fontlguguantité d’eau dans le mélange n’est pas
toujours identique. Une autre cause de la varial®ta quantité d’eau est I'hnétérogénéité du
sol, qui joue aussi sur la résistance du matétaeno.

La réalisation du mélange in situ et le contrdles gerametres machine présentent des
limitations, qui font toujours planer un doute derdosage réel et la représentativité des

prélevements (a moins d’en prélever en tres grgodatite).

Le suivi du chantier de Vémars a toutefois monué méme si la qualité de malaxage est
moins bonne in situ qu’en laboratoire (ce qui estésultat courant dans la littérature, comme
nous avons pu le voir dans le chapitre 1), la imamodule — résistance reste la méme que

celle obtenue sur des mélanges idéaux.

Le chantier de Fréjus a montré d’'une part que, dansable, le malaxage est beaucoup plus
aisé que dans un limon: presque aucune inclusianpan étre remarquée. De plus, la
différence de résistance entre le chantier etderktoire a quasiment disparue. Les résultats
montrent aussi qu’il existe une bonne homogénéiéf@is inter et intra-colonne. Par ailleurs,
nous n'avons pas réussi a montrer de différenae émtmatériau ayant vieilli sous nappe et
celui ayant vieilli hors nappe. Cela peut s’expdigpeut étre par le fait que les échantillons

hors nappe se trouvaient en fait dans la frangdiaag.

L’étude sur I'ouvrabilité a montré que le dosagecienent avait une influence trés importante

sur la limite de liquidité du matériau (et donc sarlimite d’ouvrabilité), et qu'il n'est pas
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suffisant de donner comme consigne d’injecter urantjté d’eau qui équivaudrait a la limite
de liquidité du sol. Il peut étre en effet nécassalinjecter plus d’eau pour certains sols
argileux pour obtenir la qualité autoplacante rechee. De méme, I'étude de la sensibilité a
'eau du matériau permettra d’obtenir un C/E pllev€, ou de ne pas surdoser en ciment le

mélange.

La troisieme partie de ce chapitre, sur I'impactlalgréparation du sol, de la méthode de
malaxage et des conditions de cure sur les prégred matériau Soil-Mixing, nous a permis
de faire d’une pierre deux coups. Premieremestdéaix derniéres de ces questions se posent
inévitablement sur chantier et il est nécessais@alt des éléments de réponses pour pouvoir
comparer les résultats de plusieurs chantiers. iBmement, ces études s’inscrivent dans la
continuité des travaux menés conjointement pagewdiffts laboratoire (dont les résultats ont
été publiés a la conférence Deep Mixing '09 (Kitazuet al. 2009 ; Marzano et al. 2009)) et
qui permettent d’harmoniser les protocoles utiliséslaboratoire a travers le monde pour
reproduire le matériau Soil-Mixing. Troisiememendus voulions valider nos choix pour la

réalisation de notre étude paramétrique.

Pour réaliser celle-ci, nous avions besoin de predile maniere simple et rapide un grand

nombre d’éprouvettes. Les mélanges et les conditi@cure se devaient d’étre idéaux.

La comparaison des résultats obtenus a partir dex dhéthodes de préparation du sol
montrent qu'’il n’existe pas de différence entredesx. Ceci nous a permis de faire 'impasse

sur une méthode trés colteuse en temps, au proii dutre beaucoup simple.

L’étude portant sur la comparaison des performamcese le malaxeur Hobart et celui a
mortier a montré que le premier était toujours llespperformant en terme de résistance
obtenue. Cela nous a permis d’'une part de détermune la cinématique de malaxage avait
bien une influence sur la résistance obtenue, podeoir justifier notre choix (dans I'optique
d’avoir un mélange idéal) qui de plus présentealentages suivant : grande contenance (et
donc grand rendement) et possibilité de comparerrésultats obtenus avec ceux de la
littérature francaise.

L’étude de l'influence de I'humidité relative sua tésistance a montré que les conditions
climatiques avaient une grande influence sur leénaai Soil-Mixing : sur un matériau

conservé a une humidité relative de 29 %, on olkesene baisse de la résistance a 28 jours de
20 % par rapport & un matériau conservé dans defitioms endogenes. Ces résultats, ainsi
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gue le retour d’expérience disponible dans laréittére, nous ont confortés dans notre choix
de conserver notre matériau en conditions endag@&eequi est aussi plus facile a mettre en

application.
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Chapitre 4. Etude Paramétrique

1 Introduction

Dans ce chapitre, qui représente la partie prifeigge notre projet de recherche, nous

présentons les résultats et analyses de notre pardenétrique. Cette étude avait pour but,
comme nous lI'avons déja dit, d’évaluer les propgéhécaniques du matériau Soil-Mixing en

fonction du type de sol a partir duquel il est is¥glde la granulométrie de ce sol et de la
nature et de la quantité des particules fines gofitient ainsi que des quantités de ciment et
d’eau présentes dans ce mélange.

La Figure 131 présente notre démarche. Les sotsgr@rois sables, une farine de silice, et
des sols mixtes sable-farine de silice) nous ontmige d'étudier l'influence de la
granulométrie sur le comportement mécanique dunmaatéCes sols étant insensibles a l'eau,

nous avons pu écarter son influence.

L’influence de la nature de la fraction fine a pweéétudiée a l'aide de mélange a base
d’argile. Une kaolinite et une illite ont donc étéitées. Ces sols étant sensibles a I'eau, au
contraire des sols grenus, nous avons pu étudidgluénce de I'eau dans le mélange, en

faisant fortement varier la teneur en eau initiale.

En compléments, d’autres sols mixtes a base deaggide sable ont été créés en laboratoire
afin de pouvoir compléter I'étude en nous focalisam influence de la quantité de fines ainsi
que leur nature. Pour ceci, hous avons compamésedtats obtenus avec ceux obtenus sur les

mélanges de sols mixtes insensibles a I'eau.

Une partie de synthése vient clore ce chapitres daguelle nous résumons les différents
comportements observés. Cette synthese vise aupsbpiser un abaque permettant de

prédire, en fonction de la quantité de cimentgkistance atteignable a 28 jours.

Dans ce chapitre, tous les mélanges ont été réadigéc le malaxeur Hobart et ont été
conservés dans des conditions de cure endogéngtesiér chapitre 2, ceci pour avoir des

mélanges idéaux.
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Mélanges sable de Fontainebleau — Silica Flour et sable — kaolinite Soka

Etudier l'influence de I

la quantité fraction fine nature de la fraction fine

N\ /

Réalisation de sols mixtes

\
l

Sols grenus Sols fins

Etudier l'influence de

la granulométrie nature de la fraction\fine de l'eau
3 argiles
3 sables différents (kaolinite, illite et
montmorillonite)

Figure 131 Représentation schématique de notre démuhe scientifique

2 Sols grenus

Les sols retenus pour I'étude portant sur les gdaus sont les sables de Fontainebleau, de
Triel et de Fréjus ainsi que le Silica Flour. Ceniler a aussi été mélangé avec du sable de
Fontainebleau dans des proportions différentes dfétudier I'impact de l'ajout d’'une

fraction granulaire fine et inerte dans les solsles propriétés mécaniques du matériau Soil-

Mixing.

Dans cette partie, nous n’utiliserons pas la nmatlassique pour le dosage en ciment qui
s’exprime normalement en kg/mAu contraire, nous I'exprimerons en pourcentajee afin

de pouvoir comparer nos résultats a ceux de &dittire.

2.1 Résultats typiques

On peut voir sur la Figure 132 les résultats dissda compression simple obtenus pour les
trois sables et tous les dosages en ciment, dadtigure 133 les résultats obtenus sur les
mélanges sable de Fontainebleau — Silica Flour. figeses montrent clairement que de

maniere générale tous les mélanges sol-ciment rdulgeméme allure de vieillissement.
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Logiquement, la résistance de tous les mélangegirmeint augmente de maniére tres
importante pendant les premiers 28 a 56 joursgllésatteint un plateau entre 56 et 90 jours.
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Figure 132 Evolution de la résistance en fonctionuwdtemps pour tous les dosages, pour les sables de
Fontainebleau (a), Triel (b), et Fréjus (c)

Pour les sables purs, c’est le sable de Triel cgggnte la plus grande résistance, quel que soit
le dosage en ciment. En revanche, nous n'obserpassd’ordre clairement établi entre le
sable de Fontainebleau et celui de Fréjus. CelardEédu dosage en ciment : pour un dosage
en ciment de 4,2 %, le sable de Fréjus présentepluse grande résistance que celui de
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Fontainebleau, mais c’est l'inverse que l'on obeepour un dosage de 24,2 %. Les
résistances obtenues par ces différents mélangesitvde 500 kPa a 15 MPa a 28 jours (pour
un sable de Fontainebleau et un sable de Tridksraespectivement a 4,2 % et 24,2 %),
couvrant une large gamme d’utilisation potentietbenme par exemple I'amélioration de sol
et les soutéenements. Les différences de résistaoige dues a la différence des courbes

granulométriques des sables, que I'ont peut trodaes le chapitre 2.
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Figure 133 Evolution de la résistance en fonctionudtemps pour tous les dosages pour les sols mixtes
SF75-SilicaF25 (a), SF50-SilicaF50 (b), SilicaF (c)
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Pour les mélanges a base de sols mixtes, c’esélenge avec 25 % de Silica Flour SF75 -
SilicaF25 qui présente dans tous les cas la plasdgr résistance. Le Silica Flour pur et le
mélange SF50 — SilicaF50 présentent quant a euxédegances similaires a 90 jours pour
des dosages a 4,2 % et 12,7 % en ciment, maidftpredit de 3 MPa en faveur du sol mixte
pour un dosage de 19,4 % en ciment. Enfin, lesrgéma base de Silica Flour, purs ou non,
sont toujours beaucoup plus résistants que lesngedade sable de Fontainebleau pur, sauf
pour le dosage en ciment de 19,4 %. Nous reviesdsan ces résultats par la suite plus en

détails.

2.2 Reépétitivité, répétabilité, reproductibilité et représentativité des
résultats

Pour nous assurer de la répétabilité et de la dejotibilité de nos résultats, deux mélanges
(SF-C265 et SF-C320) ont été réalisée deux foigisuk jours par le méme opérateur (dans
le cas du mélange SF-C320) et par un autre opér@eans le cas du mélange SF-C265), en

suivant précisément la méme procédure.

De méme, une série de neuf éprouvettes d'un mélSRFSE-SilicaF25 avec un dosage en
ciment de 19,4 % (soit 320 kgiyra été réalisée et testée a 28 jours, afin de assizrer de la
répétitivité de nos résultats. Le coefficient deiation obtenu était de 8 %, inférieur a la
limite de 10 a 15 % généralement admise danstéaditire (Consoli et al. 2007; Jegandan et
al. 2010). Les mélanges SF-C265, pour lesquelsrajuet cinq éprouvettes ont été
respectivement testées, ont donné des résistammgannes de 2513 kPa et 2451 kPa, avec
des écarts types de 194 kPa et 214 kPa.

On peut voir sur la Figure 134 les moyennes derésgltats ainsi que les barres d’erreurs
représentant la plage globale des résistancegprquivent que les résultats obtenus sur les
mélanges de sols grenus sont répétitifs, répétableproductibles.
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Figure 134 Résultats des essais de représentatiyitépétabilité et reproductibilité

Pour les sables de Fontainebleau et de Triel,lesusesultats obtenus ont été normalisés pour
extrapoler une résistance a 28 jours pour un dosagament de 12,7 % afin d’étudier la
représentativité des résultats sur un panel aasge. IPour Fontainebleau cela représente 143

éprouvettes et pour Triel 132 éprouvettes.

La Figure 135 représente les distributions cumegatide la résistance pour les mélanges de
sable de Fontainebleau et de Triel, de méme qudisésbutions de la loi normale centrée
calculée a partir des moyennes et des écarts tgmsesultats. On observe que les résultats
suivent une loi de distribution normale, ce qui ligye une bonne représentativité. De plus,
le coefficient de variation est toujours trés bpnéa normalisation, étant compris entre 11 %

pour Fontainebleau et 7 % pour Triel
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Figure 135 Distribution cumulative de la résistanceet représentation de la loi normale associée poles
mélange de sable de Fontainebleau (a) et de Tridl)(

Il faut noter que dans la bibliographie, certaingears (Ganne et al. 2010) semblent

privilégier la loi log normale car celle-ci se calgeux sur les résultats d’essais obtenus sur
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des éprouvettes carottées sur chantier. Ces jeldodeées contiennent parfois des faibles
valeurs pouvant amener a des valeurs caractéestiquégatives. Ces auteurs éliminent

souvent les points les plus faibles obtenus suépesuvettes comportant des inclusions.

2.3 Elasticité du matériau

Une des utilisations de la méthode du Deep Mixsigarealisation de fondations et de murs
de souténement. La détermination de la rigiditéndwériau et de sa déformation a la rupture
est donc importante. Nous avons choisi de représentigidité par le modulesgdéfini dans

le chapitre 2.

Les relations entre les valeurs dg Et celles de la résistance sont visibles surdarei 136

aussi bien pour les sables purs que pour les nedambase de Silica Flour.

En comparant les sables entre eux, on remarquiagakation entre le module et la résistance

ne dépend pas distinctement du type de sable redms @sistance et donc de I'age et/ou du

dosage en ciment du mélange. Logiquement, les resdie plus élevés sont obtenus sur des
mélanges a base de sable de Triel, qui présemermllis hautes résistances. On remarque
toutefois que la relation dusgRc pour le sable de Fréjus semble étre |égerementfpible

que pour les deux autres sables.

Pour les mélanges a base de sols mixtes (sablerdaifrebleau — Silica Flour), on observe
une tendance un peu différente. De maniere génédealglus hauts modules sont toujours
ceux obtenus pour les plus hautes résistances, ima@mblerait aussi que les modules
dépendent de la granulométrie, avec a résistarale @g module croissant lorsque la quantité
de Silica Flour augmente. Cela semble se confienesuperposant aux résultats ceux obtenus
sur le sable de Fontainebleau pur. Il faudraitefmi$ plus de points pour pouvoir conclure de

maniére définitive.

Pour tous ces mélanges, on observe une diminuéda telation entredg et R- entre 5 et 7
MPa de résistance. Pour les résistances jusqu'@ BIPa (correspondant aux temps de cure
les plus courts et/ou aux dosages en ciment |lesfaibles, la relation est linéaire et vaut entre
70 et 120 pour les sables purs et entre 70 et @80lps mélanges a base de Silica Flour. Pour
les plus hautes résistances, indépendamment dragélet de la résistance (qui continue de
croitre), Eo atteint un pic entre 600 et 1000 MPa.
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Figure 136 Relation Eq— Rc pour les sables purs (a) et les sols mixtes (b)

(Jegandan et al. 2010) et (Ganne et al. 2010) grdepté des courbes d’allure similaire.
Cependant,(Ganne et al. 2010) ont suivi une méthbeledétermination du module de
déformation différente de la nétre. La mesure dalament est locale. Nous avons présenté
cette méthode dans le chapitre 2. Nous avons vegoduire cette méthode de mesure et
avons trouvé sur 9 éprouvettes d’'un meélange SHIE&aB25-C320 (qui présentaient en
moyenne une Rde 11,5 MPa avec un coefficient de variation @8)3les modules de I'ordre

de 17,1 GPa avec un coefficient de variation desgltats de 4 %. Nos matériaux semblent
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donc Iégérement plus rigides que ceux testés mamagturs qui obtiennent pour une telle

résistance des modules variant de 10 a 14 GPainAl) fordre de grandeur de la différence

entre les modules calculés a partir de déformatitoizales et de déformations locales semble

étre d’environ 20.

La Figure 137 représente le ratiggRc en fonction de R pour tous les mélanges de sols

grenus. On voit bien que ce ratio diminue avecdiaantation de la & et ce pour tous les

mélanges. En moyenne pour les sables purs le datimue de 120 jusqu’a 60 fois lacR

tandis que pour les mélanges a base de Silica,Fl@wolue de 180 jusqu’a 60 fois la ROn

retrouve donc bien les bornes citées dans la bitafmhie (Jegandan et al. 2010). De plus cela

confirme I'observation faite que le module augmeatesistance égale, lorsque la quantité de

matériau fin (ici le Silica Flour ) augmente.
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Figure 137 Relation ratio EL/Rc — Rc pour les sables purs (a) et les sols mixtes (b)
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2.4 Déformation a la rupture

Sur la Figure 138, qui présente I'évolution de éfodmation a la rupture pour les mélanges a
base de sable de Fontainebleau, Triel, ainsi gsiemiélanges a base de Silica Flour, on
observe qu’indépendamment du type de sol, la texedast toujours la méme : la déformation
a la rupture augmente de facon assez linéaire lavigg. Elle évolue de 1 — 1,2 % pour les

faibles résistances jusqu’a 2 % pour les résistaleseplus élevées.

(Jegandan et al. 2010) a obtenu des résultatsagiesilpour des sols sableux, avec toutefois
des déformations plus élevées (jusqu’a 6 % pourdsistances les plus élevées) et une plus

grande dispersion.
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Figure 138 Relationg; — R pour les sables purs (a) et les sols mixtes (b)

162



2.5 Influence du dosage en ciment sur la résistance

Une petite différence dans le dosage en cimentigm@lun changement significatif en termes
de résistance du matériau, d’apres les Figure 13Rigeire 133. (Consoli et al. 2010) a
proposé une fonction puissance, définie par I'Bgual, comme étant la plus adaptée a la

relation expérimentale entre la résistance a lapression R et le dosage en ciment (C).

R. =a*C’ Equation 1

Avec a un parametre exprimé en kPa et b un paramadimensionnel. Ces deux parametres

sont déterminés expérimentalement.

Sur la Figure 139 on peut voir le calage de cetiion pour les mélanges sol-ciment réalisés

avec du sable de Fontainebleau pur ainsi que lebes de tendances.

18 ~
Fontainebleau
16 -
7 jours
147 © 14 jours
. 12 1 A 21 jours
©
% 10 ~ © 28 jours
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@
6 - X 180 jours
4 -
2 -
0 T T T T 1
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Ciment (%)

Figure 139 Relation R-C pour le sable de Fontainebleau

La Figure 140 représente quant a elle dans le m@ar les résultats obtenus avec les

mélanges sol-ciment de sable de Triel et de Frém$onction puissance se cale correctement
sur tous les résultats expérimentaux. Cependantuebure change selon le type de sable et

I'age, ce qui n’était pas le cas pour les mélam§aksés a partir du sable de Fontainebleau.

163



Triel X
& 7 jours

Fréjus

< 14 jours * 7jours

4 21 jours

T 12 A 0 28 jours

=10 1 + 56 jours
(5] m 90 jours

© 28 jours

8 1 + 56 jours

6 - m 90 jours

Rc (MPa)

X 180 jours

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Ciment (%) Ciment (%)

a b
Figure 140 Relation R-C pour les sables de Triel (a) et de Fréjus (b)

Les résultats montrent la méme tendance pour léanges réalisés a partir de Silica Flour
(Figure 141).
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Figure 141 Relation R-C pour le Silica Flour

Alors que les mélanges réalisés avec le sable diiRebleau ne montrent pas de différences
notable des valeurs des parametres a et b daespst(avec une augmentation de 7 jusqu’a
28 pour a et une diminution de 2,15 a 1,96 pourntree7 et 90 jours de cure),
comparativement les mélanges a base de sable eleetride Fréjus présentent de grandes
variations pour ces deux paramétres dans le teaves, a augmentant de 30 pour les deux
sables jusqu’a 1144 pour Triel et 210 pour Fréfasavec b diminuant de 1,8 4 0,9 de 1,5 a
1,17 pour Triel et Fréjus respectivement. Pournedanges contenant du Silica Flour, a

augmente fortement au cours du temps, tandis gest® assez stable.

Une diminution de b dans le temps impliqgue un clkeamnt dans la courbure de la relation
entre R et C, et signifie que I'effet du dosage diminueupde plus grand temps de cure,
c'est-a-dire que pour un court temps de cure grdiice de résistance sera plus grande

gu’apres un long temps de cure.
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Une relation linéaire entre b et a apparait clamethdans un plan semi-logarithmique, comme
on peut le voir sur la Figure 142 pour tous lessagenfondus et pour sept jours de cure

seulement. Les Equation 2 et Equation 3 nous ddnaealation & tous ages et & 7 jours entre

aetb.
b =-0,02948na+ 2,7557 R2=0,8674 Equation 2
b, =-0,3149na, + 2,7097 R2=0,9447 Equation 3
2,5
~ O
2 : S So®
® Triel S o
O Fréjus ‘.
1,5 + o Fontainebleau — e
5 2 Schnaid 2001 v s %
+ Consoli 2010 +o O a
17 A Consoli 2007 R A‘V; ;: °
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0 \ \ \ \
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Figure 142 Relation entre les paramétres a et b aut age (a) et a sept jours (b)
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La Figure 142 montre des valeurs de a et b détéemnim partir d’autres études présentées
dans la partie bibliographique (Schnaid et al. 2084eri et al. 2005; Consoli et al. 2007,
Consoli et al. 2010). Les recherches conduites@aiauteurs n’ont donné des résultats qu’a 7
et 28 jours. De plus, la procédure de réalisatem&prouvettes lors de ces études differe de la
notre, puisque celles-ci étaient compactées statignt. Les auteurs ont fait varier la densité
du matériau afin de créer différents points. Néansjoccomme les sols testés sont des sols
grenus et puisque les valeurs correspondent biem@wes, il nous a paru judicieux d’ajouter
ces résultats a notre analyse. Le Tableau XXVBkeanble les propriétés de ces sols, ainsi

gue des notres.

Tableau XXVIII Récapitulatif des paramétres granulométriques des sols de la littérature et de notre étle
d'aprés (Schnaid et al. 2001; Haeri et al. 2005; @soli et al. 2007; Consoli et al. 2010)

d50 | d30 dio d60
Sols Cu Cc (mm) | (mm) | (mm) | (mm) % < 63 um
(Consoli et al. 2010) 1,89 1,19 0,6 0,435 0,09 701 0,1
(Consoli et al. 2007) 50,00 0,18 0,13 0,01 0,0032170 38,4
(Haeri et al. 2005) 28,00 1,80 4 1,5 0,2 5|5 6
(Schnaid et al. 2001) 32,00 2,15 0,1 0,029 0,002814 ( 38,8
Fontainebleau 1,47 0,98 0,20 0,18 0,15 0/22 0,1
Triel 2,92 1,07 0,32| 0,23 0,13 0,38 1
Fréjus 7,14 1,51 0,39 0,28 0,07 0,6 10
SilicaF 7,25 0,86 0,022 0,01 0,004 0,029 90
SilicaF-SF 50-50 20,51 0,58 0,096 0,027 0,0078 0,16 45
SilicaF-SF 25-75 12,50 4,50 0,18 0,12 0,006 Q,2 522,

En partant de la formule reliant a Iy, il est maintenant possible de proposer une faemul

(Equation 4) reliant R & sept jours & C avec seulementdmme parameétre expérimental.

R. =% x b (nC-318) Equation 4

En utilisant le passant a 63 pmgQ63 pum est une limite couramment utilisée en
géotechnique pour séparer les particules fineetiesgplus grossieres (AFNOR 2003), gt C
est la notation usuelle pour le passant a 63 pmstilpossible de relier; I ce passant. On

peut voir la relation entre ces deux paramétres tHEquation 5.

b, =-01711xInC,, +1,7767 R2 = 0,9436 Equation 5

Sur la Figure 143 on peut voir la qualité de I'afusent obtenu avec cette relation.
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Figure 143 Relation b-Cg3
Enfin, il est donc possible de proposer une fornpdgemettant a I'opérateur d’estimer la

résistance du sol granulaire stabilisé basée slwdage en ciment C et le pourcentage de fine

Cs3 (Equation 6).
R., =19,428x C-"7""0171nCea 5 C 054 Equation 6
Cette formule donne unecRprés sept jours de cure.

La Figure 144 illustre la bonne corrélation en&s tésultats obtenus en laboratoire et les

valeurs obtenus par la formule donnée par I'Equaio

R:7calculée = 0,96* RC7mesurée R2 = 0’94 Equatlon 7
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Figure 144 Relation R; calculée — R; mesuré
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La Figure 145, qui est une réinterprétation, deFigure 136a, montre I'évolution de la
relation entre la Ret le Ep: il est clair que cette relation, bien que tougolinéaire, évolue
avec le dosage en ciment. Le Tableau XXIX nous d@uour chaque dosage I'équation de la

relation entre la Ret le K.

1000
800 - .
< 600 -
o
=3
w5 400 7 o C4.20% = C 8.40%
A 0, A 0,
200 | C 12.70% a C 16%
o C19.20% e C 24.20%
0 il T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Rc (MPa)

Figure 145 Evolution de la relation Ey— R: en fonction du dosage pour le sable de Fontaineble

Tableau XXIX Relation reliant Eso a Re en fonction du dosage pour le sable de Fontainehbie

C (%) Equation
4,2 Bo= 103,85 R + 7671
8,4 Eo=100,5R - 3179
12,7 Eo = 84,532 R + 11465
16 Eo=69,111 R + 107003
19,4 Eo = 43,569 R + 260809
24,2 Eo = 33,669 R + 359065

La forme générale de cette relation donnée parubign 8 est un polynéme du premier
degré.

E,,=mxR.+p Equation 8

Le parametre m est la pente qui diminue lorsquau@nente. La Figure 146 représente la

relation entre m et C. p est un parametre expétaherprimeé en kPa.
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Figure 146 Relation m — C pour le sable de Fontaildeau

La relation entre m et C nous est donnée par I'Eo®.

m=-39029xC +127,77 R2 = 095 Equation 9

Enfin, on peut donc exprimer le modulgoEen fonction du dosage en ciment et de la

résistance (Equation 10).

E,, = (-39029xC +12777)xR. + p Equation 10

Cependant, pour le dimensionnement, ce sont solad® et le Ep a 28 jours qui sont pris

en compte. C’est pourquoi il est nécessaire d’étudivieillissement du matériau.

2.6 Influence de la granulométrie sur la résistance eton développement

Dans cette partie, nous allons étudier plus enildétdluence de la granulométrie sur la
résistance et le processus de prise. Dans un présnigs, nous allons étudier les sols purs
(Fontainebleau, Triel et Fréjus) puis nous nousragserons aux sols mixtes (mélanges a base

de Silica Flour).

2.6.1 Cas des sables purs

On peut voir sur la Figure 147 que la granulométriesol d’origine a un grand impact sur la
résistance du matériau Soil-Mixing. La constitutimméralogique des trois sables étant la
méme, et la préparation ainsi que le dosage emtiétant strictement identique, la résistance
dépend principalement de la granulométrie du sek mélanges de Triel sont ceux qui
présentent les plus grandes résistances. PourdEsmges de Fontainebleau et de Fréjus, on

remarque que l'un peut étre plus résistant qudrapour un dosage, mais que l'ordre peut
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s’inverser pour un autre dosage. Le point d’'inversse trouve quelque part entre 4,2 % et
19,4%. De plus, cette figure montre que le gainédestance entre le tempdiké a 7 jours et

le temps,tassez lointain est difféerent d’'un sable a un autre

Une autre facon d’analyser les données est de samie¥ une résistance normalisée en
fonction du temps de cure. La résistance a la cesspn R a n'importe quel temps de cure

peut étre normalisée par la R 7 jours R; afin de comparer le durcissement des différents
mélanges. Toutes choses étant €gales par aillBwse différence apparait, elle dépendra de

la granulométrie.

C4.2% C 19.4%

< Fréjus
15 A u Triel ™

4 Fontainebleau

< Fréjus

o Triel

A Fontainebleau 12 4

Rc (MPa)
©

T . . . . )
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps de cure (jours) Temps de cure (jours)

a b
20

IS < Fréjus
51 u Triel

A Fontainebleau

0 20 40 60 80 100
Temps de cure (jours)

c

Figure 147 Evolution de la résistance en fonctionudtemps de cure pour les trois sables pour des dagzs
de 4,2 % (a), 19,4 % (b) et 24,2 % (c)

Pour le sable de Fontainebleau (Figure 148), |é&etreent au ciment entraine une

augmentation de 200 a 300 % de la déhtre 7 et 28 jours. Apres 28 jours, un platedu es
atteint dans le développement de la résistancellet@ demeure relativement constante. On
remarque aussi clairement que le gain en résis@m®it avec 'augmentation du dosage en

ciment.
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Figure 148 Développement du gain de résistance pepport a Rc; pour tous les dosages pour le sable de
Fontainebleau
On peut voir sur la Figure 149 I'évolution du gaim résistance des mélanges réalisés a partir
des sables de Triel et Frejus. Pour ces deux sdelesatio Rj/Rc; met plus de temps a
atteindre un plateau (en moyenne 56 jours la @alde de Fontainebleau ne met que 28 jours
pour atteindre ce méme plateau). Lorsque le dosageément augmente, le plateau est atteint

plus rapidement : ce phénomene apparait a parfi @ % de ciment.
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Figure 149 Développement du gain de résistance peapport a R¢; pour tous les dosages pour les sables
de Triel (a) et de Fréjus (b)

Pour les mélanges basés sur le sable de Triehiteeqp résistance varie entre 2 et 8 pour des
dosages en ciment de 4,2 % et 24,2 % respectivealerd que pour les mélanges sol-ciment

basés sur les sables de Fontainebleau et Fréasdlen 2 et 3 et entre 2 et 4 respectivement.

Enfin, comme pour le sable de Fontainebleau, len gam résistance décroit avec
'augmentation du dosage en ciment, mais celarmegire plus visible pour ces deux sables,

puisque les différences de gain sont plus grandes.
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Il semble donc que la granulométrie du sol a traiegprésente un parameétre encore plus
important & faible dosage en ciment : elle inflleenon seulement la résistance, mais aussi le
gain en résistance a travers le temps. Par exepqle,un dosage de 4,2 %, la.Rvarie de
400 kPa pour le sable de Fontainebleau a 1500 &ial@ sable de Triel, mais tandis que la
résistance du mélange de sable de Fontainebleteirst aon maximum, celle du mélange de

Triel ne I'a pas encore atteinte, et doublera @taindre 3000 kPa a 90 jours.

Un sable uniforme tel que celui de Fontainebleaéisgmte donc un gain de résistance
relativement constant, quelque soit le dosage merd, tandis que pour des sables avec des
granulométries plus étalées tels que Triel et Brdaurésistance se développera differemment

et plus longuement.

On peut voir sur la Figure 150 les différences wdlissement que nous venons de décrire,

pour les trois sables et avec des dosages en cileeh? % et 19,4 %.

Pour un dosage faible, on observe que le gainsstaéce et son développement n’est pas du
tout comparable d'un sol a l'autre, tandis que ponrdosage élevé nous ne pouvons pas
observer de différences notables entre les troiangeés. Cela signifie que pour un dosage
élevé, I'effet du ciment annule I'importance degtanulométrie, en ce qui concerne le gain de
résistance entre 7 jours et le plateau (28 a 56)oues mémes observations ont été faites

pour un dosage en ciment de 24,2 %.
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Figure 150 Développement du gain de résistance peapport a Rc; pour les trois sables pour un dosage de
4,2 % (a) et 19.4 % (b)

Il est donc possible de dire que la granulométies jun rdle tres important sur la résistance
du matériau Soil-Mixing, et aussi son développemErpendant, la résistance au plateau sera

au moins égale a deux fois la résistance a 7 joued, gue soit le dosage en ciment utilisé et
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la granulométrie du sable, mais pour des faiblesages, elle pourra étre plus grande, jusqu’a
8 fois la Rz, comme dans le cas de Triel.

2.6.2 Cas des mélanges a base de Silica Flour

Cette partie de I'étude nous permet d’évaluerlliafice de la fraction fine sur la résistance et
son développement. Cette fraction fine est dansencés scrupuleusement identique en
matiere de minéralogie au sable de Fontainebleaa laguelle elle est mélangée. C’est donc

bien seulement l'influence de la granulométrie gaes allons étudier.

On peut voir sur la Figure 151 que quel que soitdsage en ciment utilisé, c’est le mélange
SF75-SilicaF25 qui présente la plus grande régsistasuivi de pres par le mélange SF50-
SilicaF50. (Le Roux et Riviere 1969; Terashi etl@l77; Kawasaki et al. 1981) ont publié des
résultats assez similaires, en mélangeant despladifines a du sable et en traitant ce sol a la
chaux. (Unikowski 1982) aussi montre qu’un ajoufatee de silice, méme minime, dans du
sable augmente la résistance du mortier. Le picasainement situé entre 25 et 50 % de
fines, ce qui permet d'atteindre un état de contpagiaximale et donc une résistance
maximale (Reiffsteck et al. 2007). La courbe deldfutalculée a partir d'un diametre
maximum ¢hax identique au g.x de ces sols est positionnée entre les courbes

granulométriques de ces deux sols (Figure 56, tead), expliquant ce résultat.
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Figure 151 Evolution de la résistance en fonctiomlquantité de sable de Fontainebleau dans les saisctes
Sable de Fontainebleau SilicaF

Cependant, avec l'augmentation du dosage, on absgue |'écart entre les mélanges

contenant du Silica Flour et ceux a base de sdbld-ontainebleau pur diminue. En
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particulier, pour un dosage de 19,4 % les mélaademse de Fontainebleau et de Silica Flour

purs présentent la méme résistance.

Ceci ne s’explique pas au regard des rati@s8/Rc7 ou Reod/Re7 qui, tout en étant, de maniere
générale, plus faibles pour les mélanges a bas8sice Flour pur, sont toujours comparables

a ceux des autres mélanges (Figure 152).

357 HEC4.2%
BC12.7%
EC194%

0 50 75 100
Sable de Fontainebleau (%)

Figure 152 Evolution des ratios Rgy/Rc7 en fonction la quantité de sable de Fontainebleau

On remarque aussi que le dosage semble avoir uacingoir le gain de résistance, comme
dans le cas des sables purs traités. Plus la tudetciment ajoutée est grande, plus I'effet de
celui-ci semble annuler I'importance de la granudtne. Le gain de résistance entre 7 et 90
jours est toujours au minimum égal a 2, comme peaisables purs. Le Silica Flour vieillit

toujours de la méme facon, indépendamment du dosage

La raison de cet effacement progressif de la diffée de résistance peut s’expliquer aussi en
partie par la relation entre la résistance a lapression R et le dosage en ciment C (qui est

une fonction puissance, comme nous l'avons vu).

Le paramétre b, défini dans I'Equation 1, varieuoeaip entre ces différents sols, allant de 2
pour les mélanges sol-ciment de Fontainebleau jad®j8 pour les mélanges sol-ciment de
Silica Flour pur. Cela signifie qu’'une augmentatidim dosage en ciment a une influence
beaucoup plus grande sur les mélanges de Fontaeineljue sur les autres. La/Rle ces

mélanges variera donc tres fortement d’'un dosage2i® a un dosage de 19,4 %, tandis que
pour tous les mélanges a base Silica Flour ellersamoins, étant moins dépendante du

ciment.
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2.7 Prédiction de la résistance a 28 jours d’'un sol gralaire traité au
ciment

Nous avons vu que nous étions capable de prédiréslatance a 7 jours du matériau, en

fonction du dosage en ciment et de sa granulométrie

Nous avons aussi vu que laskue (@ plus long terme que 28 jours) était au moipesaure a
2 fois la Rz, dans tous les cas. Cela nous permet en prenp@reche d’estimer la limite
basse de la &nale

(Topolnicki 2004) estime que lack est égale a 2 fois lacdR Ceci correspond assez bien a
nos résultats (Figure 153). Cette approximatioesime toutefois de 8 % en moyenne nos
résultats (Equation 11).

2% R., =1084* R_,, R? = 091 Equation 11
20 ~
¢ Fréjus
m Triel "
16 A Fontainebleau .
® SF75-SilicaF 25
= SF50-SilicaF50
% 12 SilicaF
o
& 8
&
4 -
>
O T T T T 1
0 4 8 12 16 20

Rcos Mesurée (MPa)

Figure 153 Relation 2*R-; — Rcog mesurée

En revanche, en regardant de plus prées la formealgbes typiques des résultats en fonction
du temps, on remarque que la relation entre lastedgie et le temps est de forme
logarithmique (Equation 12).

R. =g* In(t)-h Equation 12

Avec g et h (en kPa) des paramétres déterminésimaeéalement.
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De maniére générale, g et h ont des valeurs asseklgs de &, bien qu’'un peu plus faible.
On peut donc proposer la formule suivante (GuimBadrett et al. 2012) (Equation 13).

R., =B* Re; *(In(t) -1) Equation 13

Avec 3 un coefficient réducteur a définir.

Au cours de la prise du mélange, la seule variabtewue est la teneur en eau, qui diminue.
(Ahnberg et al. 2003) a proposé une formule peanteti’estimer la teneur en eau finale du

mélange, aprés prise. L’Equation 14 présente tmiteule.

W, C

* —_ *
fsa w, +1 1000
W,

stab = l C
* T+ (A+K T ——
psol Wn +1 ( ) 1000

Equation 14

Avec k la « teneur en eau non évaporable » égaj23a

En considérant qu@ est égal au rapport teneur en eau finale / teneueasl initiale, on

obtient la formule suivante (Equation 15) :

w
R. =—* R, *(In(t) - 1) Equation 15
LW
Avec w et w les teneurs en eau finales et initiales respauiave.
On obtient ainsi des valeurs trés proches de celesirées en laboratoire (Figure 154).
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Figure 154 Relation R, calculéee — R, mesurée
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On remarque que I'on obtient une prédiction pluscize de la Rg avec cette formulation
(Equation 16) que par la simple multiplication parcoefficient de deux de la résistance a 7

jours Rz

I:QC28CaIcuIée = 0’92* RC28Mesurée R2 = Ov89 Equation 16

Enfin, sur la Figure 155 nous avons comparé |sta@sce a 28 jours mesurée en laboratoire a
la résistance a 28 jours calculée a partir deseRes-mémes calculées d’aprés le dosage en
ciment et la granulométrie. Le coefficient de ctatién reste trés acceptable (0,88) et on peut
conclure que le calcul deck a partir du dosage en ciment et de la granuloeést fiable

méme s'il sous-estime de 6 % la résistance réelle.
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Figure 155 Relation R.,g calculéee a partir de la R, calculée — R,g mesurée

2.8 Conclusions

Dans cette partie de I'étude paramétrique, nouss rsmmmes focalisés sur les matériaux
granulaires, afin d’étudier l'influence de la gréométrie sur les propriétés mécaniques du

matériau Soil-Mixing.

Nous avons vu dans un premier temps que quelqudestyipe de sol traités, les courbes de

vieillissement possédent toutes la méme allure.

Pour les sables purs, la relatiog-Bc est la méme, indépendamment du sable (Figure 156a)

Elle est assez linéaire jusqu’a ce qu’'on atteigme nésistance d’environ 6 MPa. Au-dela, le
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module atteint un plateau, et ne varie plus, quelspit le dosage. En revanche, pour les
mélanges de sable de Fontainebleau — Silica Fleuratio E¢/Rc sur la partie linéaire
augmente en méme temps que la quantité de finesldanélange, passant pour les faibles
résistances de 120 a 180. Pour tous les mélangiesr@mt on observe une diminution du

ratio qui va tendre jusqu’a 60 pour les plus grandsistances.

La déformation a la rupture croit constamment arction de la résistance, indépendamment
du type de sol traité. Elle est multipliée par érlviron entre les plus faibles résistances et les

plus grandes résistances (Figure 156b).

La Figure 156¢ est une autre représentation dero@artement, dans le plane.

Eso & o

@
O

Re RC

a b c

Figure 156 Récapitulatif du comportement du matéria Soil-Mixing a base de sol grenu dans les plangdE
Rc (8) &-Rc (b) eto-€ (c)

L’étude de l'influence du dosage en ciment surdsistance a permis de montrer que la
résistance d’'un mélange dépend du dosage selonralaton en puissance. De plus,

I'exposant dépend directement de la granulométrisal : plus un sable sera propre, plus la
valeur sera élevée. Il semblerait que la limitetbale la valeur de ce parametre soit aux

alentours de 2,1 et que la limite basse valle 0,8.

En étudiant six sols granulaires au cours de r&itrde, nous avons pu proposer une formule
permettant de prédire lacRd’un sol grenu traité uniquement en fonction deadge en ciment
et du parameétre & De méme, pour les sables purs il a été posselerapboser une formule

permettant de calculer lg,gen fonction de la résistance et du dosage en timen

L’étude sur l'influence de la granulométrie suréaistance et son développement au cours du
temps a permis de montrer que pour des mélangegsrenant deux fractions granulaires bien
distinctes, les plus grandes résistances sonsaafitenues sur un mélange contenant environ

25 % de fines, pour des raisons d’'imbriguementgdams et de compacité tres certainement.
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Il a été montré que la résistance finale attendtitoejours au moins deux fois supérieure a la
résistance a 7 jours. Cependant, elle peut étrehipérieure a cette valeur de 23Rt peut
aller jusqu’'a 8 fois la &. De méme, cette valeur finale n’est pas forcénatteinte a 28
jours, mais parfois a 56 jours. Ces deux constais garticulierement valables dans le cas de
faibles dosages (inférieurs a 15 %) et pour des &da granulométrie étalée. Le dosage en
ciment joue un rble important sur le développendmtla résistance aprés sept jours : |l
semble annuler I'effet de la granulométrie, et dinar le gain de résistance entre le septieme

jour et le moment ou la résistance atteindra leepla

Nous avons enfin proposé une formule pour prédireébistance a 28 jours, basée sur la

résistance a 7 jours, avec une précision tredaataste.

Nous sommes donc en mesure de prédire la résista@&jours d’'un sol grenu traité au

ciment a partir de la granulométrie du sol et dsaegde en ciment utilisé.

3 Sols argileux

Deux argiles (une kaolinite et une illite) sont iditées. Comme pour les sols grenus, nous
nous intéressons a I'évolution de leurs résistaandenction des quantités de ciment et d’eau

ajoutées.

Les argiles nous permettent, contrairement awesats faire varier de maniére importante la
quantité d’eau ajoutée et donc d’étudier l'influerdu rapport C/E tout en gardant un dosage

en ciment identique.

Il faut noter que nous avons inclus les résultatdrdis éprouvettes d’'un mélange a base de
montmorillonite Arvel, mais que les résultats sbign sur trop peu nombreux pour pouvoir

étre commentés.

3.1 Reésultats typiques

La Figure 157 représente les évolutions en fonatiortemps des résistances pour tous les
mélanges réalisés a partir de la kaolinite Sokaok¥erve que tous les mélanges ont le méme
comportement de vieillissement, pour des teneursagnégale. Pour une teneur en eau tres

élevée de 120 %, la résistance du matériau augngenteaniere importante entre 7 et 56

179



jours, puis atteint un plateau. En revanche, poerteneur en eau moins élevée (60 ou 70 %),
le palier de résistance est atteint plus tét, goA8. De méme, le gain de résistance entre le

septieme jour de cure et le moment ou I'asymptsteatteinte diminue lorsque la teneur en

eau diminue.
4
mC11,6% oC175% w =120 %

3 A4 C26,6% 0C333%
)
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O T T T T 1
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& . = °
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oC17,5% w60 aC26,7% w70
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0 10 20 30 40 50 60
Temps de cure (jours)

Figure 157 Evolution de la résistance en fonctionudtemps pour la kaolinite SOKA avec une teneur enagl
de 120 % (a) et 70 % (b)

Pour les mélanges a base d’argile du Puy (Figud, 1& plateau est atteint aux alentours de
90 jours, contrairement a ce qui a été observé laokaolinite. Le gain de résistance entre le

7émejour de cure et le plateau augmente en méme tgugka teneur en eau.

On remarque aussi qu'a dosage et teneur en eaa Bgalile du Puy présente les plus
grandes résistances, a 7 comme a 28 jours. Cdla@bgervé pour deux dosages en ciment
(17,5 et 26,7 %). En revanche, le gain de résistantre le septiéme jour de cure et 18™8
est plus important pour la kaolinite que pour liErglu Puy. Cela lui permet donc de rattraper

a long terme une partie de son déficit.
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Nous développons plus loin tous ces résultats futiait I'influence du dosage en ciment et

de I'eau sur la résistance.

w =60 %
6 |
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< : D
\_5 a
o
2 |
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0 20 40 60 80 100
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oCl1l7,5% AC26,7%
6 1 A
b

O T T T 1
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Temps de cure (jours)

n mC11,7% oC175% oC33,3%

O T T T 1
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Figure 158 Evolution de la résistance en fonctionudtemps pour I'argile du Poy avec une teneur en eale
60 % (a), 70 % (b) et 80 % (c)

Il faut noter que sur ces deux figures, I'existedeevaleurs manquantes a 7 jours de cure est

due au fait que le matériau était encore trop nuwur pouvoir étre démoulé. Sa résistance ne
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devait pas dépasser 100 kPa. Nous n’avions paomgacce probleme avec les sols

granulaires. C’est un point important a noter datsuite.

3.2 Repreésentativité et répétitivité des essais

Nous avons montré dans la partie précédente quessass sur les matériaux grenus étaient
répétables : il en est de méme pour nos essaisasrfins. La Figure 159 représente
I'évolution de la résistance au cours du temps peunélange argile du Puy ADP-C140-
w70. On observe qu'a chaque age, le coefficientat@tion est inférieur ou égal a 10 %, ce

qui traduit une bonne représentativité de la mogenn

3 _
+C 11,7 % w70
= moyenne 1
2 ,
<
o
= +
o] + +
- 1
*
+
0 I I I 1
0 50 100 150 200

Temps de cure (jours)

Figure 159 Représentativité des résultats a tout agoour un mélange ADP dosé a 11,7 % de ciment

Nous nous sommes aussi posés la question, au dewstte étude, du temps de repos avant
coulage et moulage du mélange. En effet, cetteeédiyent nécessité la réalisation de plus de
800 éprouvettes, nous avions comme obligation déydre une grande quantité d’éprouvettes
pour chaque mélange. La mise en place du matéaas ks moules comprenant plusieurs
étapes (coulage, piquage et tapping, comme nousni&aexpliqué dans le chapitre 2), un
temps non négligeable (néanmoins inférieur & 3Qutagapreés la mise en contact du ciment
avec l'eau) pouvait se passer entre le coulagead@dmiére et de la derniere éprouvette.
Quelques études ont déja montré que ce laps desteinfluencait pas la représentativité des
mélanges. Néanmoins, nous avons voulu nous eneassuavons réalisé pour cela une série

d’éprouvettes, d’'un mélange ADP-C140-w80, numémotde 1 a 14 suivant leur ordre de
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réalisation, et dont le coulage a été espacé aitethdre pour la derniere cette limite des 30

minutes.

On peut voir sur la Figure 160 les résultats oldeha résistance moyenne est de 770 kPa et
I'écart type de 54 kPa, ce qui hous donne un coefft de variation de 7 %, ce qui est tout a
fait acceptable. De plus, on remarque que lestadgsiss des différentes éprouvettes sont
réparties de part et d'autre de la moyenne sansaumohérence, ce qui est significatif du fait
gu’'un temps de repos de 20 minutes, ce qui correspaun temps total de 30 minutes aprés

la mise en contact du ciment et de I'eau, n’a pasluence sur la résistance des éprouvettes.

1,0 q
0,8 - = = - .
—u
[ ] = [ ] u ™ -
30,6 n
a
2
20,4 -
m C 11,7 % w80
— moyenne
0,2 -
0,0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

n°d'éprouvettes
Figure 160 Evolution de la résistance en en fonctiode I'ordre de réalisation des éprouvettes pour un

mélange ADP dosé a 11,7 %

3.3 Elasticité du matériau

De la méme maniére que pour les matériaux graeslamous avons déterminé pour nos
matériaux a base de sols fins le modugde chaque éprouvette : on peut voir I'évolution de

celui-ci en fonction de la résistance pour chaaqlewsr la Figure 161.

On remarque tout d’abord que la relation entre delmte et la résistance semble étre linéaire,
aussi bien pour I'argile du Puy que pour la katéirBoka. Logiquement, les modules les plus

élevés sont ceux obtenus sur les mélanges leslpigs en ciment et/ou les plus ageés.
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Figure 161 Relation Eg-R¢ pour la kaolinite (a) et I'argile du Puy (b)
Les résultats des essais réalisés sur la kaolotea sont un peu plus dispersés que ceux
obtenus sur l'argile du Puy, mais les deux fusesant toutefois superposables sans que I'on
observe de différences notables. Une courbe daneedinéaire donne une relatioprRc

de 139 pour la kaolinite et de 125 pour I'argileRluy.
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Figure 162 Relation ratio EL/Rc — Rc pour la kaolinite et I'argile du Puy
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En observant la Figure 162, qui représente I'éuatutiu ratio Ey/Rc en fonction de la B on
observe que ce ratio diminue a mesure que la aésistdu matériau augmente (et ce pour les
deux types d’'argiles), ce qui tend a montrer quelkition reliant gy a R- n’est pas vraiment
linéaire. Pour les mélanges a base d’argile du ugtio diminue de 200 (valeur maximale
observée pour des éprouvettes doncd®® inférieure a 1 MPa) a 90 au fur et a mesuee qu
la résistance du matériau augmente. De méme, peerdisn diminue. Pour les mélanges a
base de kaolinite Soka, la dispersion étant bias farte, il est difficile de voir I'évolution du
ratio Bo/Rc. Le maximum est de 230 environ et le minimum dec@nme pour l'argile du
Puy. Toutefois, cette valeur de 90 peut aussi btz obtenue pour des valeurs de résistance
inférieures a 1 MPa ou supérieures a 3 MPa.

3.4 Déformation a la rupture

La Figure 163 représente I'évolution de la déforamata la rupture en fonction de la

résistance pour les mélanges de kaolinite Sokasgileé du Puy. Encore une fois, on observe
une plus grande dispersion des résultats sur linkaolLes matériaux réalisés a base d’argile
du Puy présentent une déformation a la rupturedégent croissante avec la résistance. Elle
varie entre 0,6 et 1 % pour des résistances inie$ea 1 MPa et entre 0,75 et 1,25 % pour

des R supérieures a 5 MPa.

En revanche, la tendance est totalement difféqgmtie les mélanges a base de kaolinite Soka.
Pour des faibles résistances (inférieures a 2 MBa),observe une diminution de la
déformation a la rupture (qui peut atteindre 2 Ycaite plage de résistance), qui va ensuite

atteindre un palier aux alentours de 0,75 %.

(Ahnberg et al. 2003; Guimond-Barrett et al. 20bhf obtenus des allures de courbes
comparables pour des sols fins (argile et limon).
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Figure 163 Relationg; - Rc pour la kaolinite (a) et I'argile du Puy (b)

3.5 Influence

du dosage en ciment

Les Figure 164 et Figure 165 représentent la gésistdes mélanges, a base de kaolinite Soka

et d’argile du Puy respectivement, en fonction dsadje en ciment.

Une relation linéaire semble se dégager a chaqealég résultats, et ce aussi bien pour la

kaolinite que pour l'argile du Puy.

Pour le sable, nous avons choisi une fonction poiss pour relier la résistance au dosage. Ce

choix était di au fait que non seulement sansetraht un sable ne présente aucune

résistance a la compression simple, mais aussaigd’'une étude antérieure a montré que

cette relation était la plus a méme de lier cex greemametres (Consoli et al. 2010).
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Pour l'argile, il n'est pas possible de choisir dioection puissance pour relier la résistance au
dosage : la résistance a 0 % de ciment est biemudiér ce qui conviendrait, mais nous avons
vu précédemment que certains mélanges n’ont pasgouare avant 28 jours. Il existe donc un

dosage seuil en ciment qui conditionne le succésaitement au ciment d’'une argile.
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A 21 jours o 28 jours +
+ 56 jours + o
27 A
’a (]
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=3 . o
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+ =
g .
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Figure 164 Relation, pour tous les ages, entre l&sistance R et le dosage en ciment C pour la kaolinite
Sur la Figure 164, il faut imaginer des lignes passpour chaque age, par les points donnés
et intersectant I'axe des abscisses. Le pointafsgiction est le dosage en ciment au dessus

duquel le traitement sera réalisé avec succes.

Dans notre cas, pour la kaolinite, le mélange & lbaskaolinite dosé a 11,7 % et réalisé avec
une teneur en eau de 120 % n’a pas atteint unstagse suffisante a 7 jours pour étre
démoulé, mais a présenté une résistance de 194 kBgours. Il est représenté par les carrés
pleins sur la Figure 164. En déterminant graphicerrte point d’'intersection, on obtient une

valeur proche de 8 %.

On observe aussi sur ces figures que la relatiste leéaire dans le temps mais évolue de
telle maniere que tant que le matériau durcit,dtadse correspondant a I'ordonnée nulle

diminue. Dans le cas du Deep Mixing, ou I'on trileaavec une teneur en eau supérieure a la
limite de liquidité du matériau nouvellement créétte abscisse sera toujours supérieure a
Zéro, puisqu’il n’est pas possible pour un sol ecteneur en eau d’offrir une résistance sans

traitement.
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Figure 165 Relation, pour tous les ages, entre lgsistance R et le dosage en ciment C a une teneur en eau
de 70 % pour l'argile du Puy

On peut voir sur la Figure 166 que la quantité d’@outée joue aussi un role dans la
détermination de ce seuil. Une plus grande quadiéigu implique un dosage seuil plus élevé.
On peut aussi imaginer, dans le cas ou le matartieait une teneur en dessous de la limite de
liquidité, que I'ordonnée a l'origine, correspontana résistance pour 0 % de ciment, serait

égale a deux fois la cohésion non draingeCZest ce que nous avons représenté sur la Figure
166.
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Figure 166 Relation entre R et C a 28 jours aux teneurs en eau de 70 et 80 %uyr I'argile du Puy, et
courbe théorique si le matériau est compacté
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On peut voir sur la Figure 167 , pour des mélarkgadinite Soka, le gain de résistance en
fonction du temps par rapport a 1gZ/ROn remarque que la différence de gain est tibtefa

entre les dosages, méme si au plateau (56 jousgmblerait que le gain diminue quand le
dosage augmente, comme pour les sables. Ce gatoraptis entre 3 et 4, quel que soit le

dosage, et donc un peu plus élevé gque pour legsmiss.
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Figure 167 Evolution du rapport Rg/Rc7 en fonction du temps pour des mélanges a des teneen eau de
120 % pour la kaolinite
Pour les mélanges a base d’argile du Puy, la teedest plus claire (Figure 168). De plus on
remarque qu’elle est valable pour les différentsetirs en eau. Les gains sont ici tres
différents les un des autres. Pour une teneur endea/0 % ils varient de 2 a 8 selon le

dosage (comme pour le sable de Triel), et pourtemeur en eau de 80 % ils varient de 3 a 5.

mC11,7% 0C175% 4 C26,7% 0C175% 0C333%

w=70% 1 w=80%

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Temps de cure (jours) Temps de cure (jours)
a b

Figure 168 Evolution du rapport Rg/Rc7 en fonction du temps pour des mélanges a des teneen eau de
70 % (a) et 80 % (b) pour I'argile du Puy

Le dosage en ciment a donc une grande importancée steillissement du matériau. De
maniere générale, la résistance du matériau ScilAlicréé a partir d’'un sol argileux sera

finalement (au plateau) au moins deux fois plusidgaqu’a 7 jours.

189



3.6 Influence de I'eau

La Figure 169a représente, pour des mélanges & blas&aolinite Soka, la différence de
résistance entre deux mélanges au méme dosagememtcmais réalisé avec des C/E
différents (le mélange réalisé a 60 % de tenewaena un C/E double de celui réalisé a 120

% de teneur en eau).

On remarque immédiatement que le mélange le phistaét est celui qui contient le moins
d’eau. Il présente a chaque age une résistanceshigérieure a celle de l'autre mélange.
Cependant, on remarque qu’en termes de résistantdiffdrence reste assez stable au cours
du temps, de I'ordre de 700 kPa. Cela veut dorealie le gain de résistance pour le mélange

le plus sec est le plus faible.

Les tendances sont semblables pour un dosageediff@6,6 %) (Figure 169b).

C175% C 26,6 %

A

Ow 120 % A w60 % o Ow 120 % Aw70%

0 T T T T 1 0 T

T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Temps de cure (jours) Temps de cure (jours)

a b

Figure 169 Influence, pour la kaolinite, de la tener en eau sur la résistance pour des dosages en eimhde
17,5 % (a) et 26,6 % (b)

Pour les mélanges a base d’'argile du Puy, nous\abrse en général les mémes tendances
(Figure 170). Les résultats obtenus sur trois ngdaméalisés avec le méme dosage mais avec
trois teneurs en eau différentes montrent que poague temps de cure, la résistance est plus

grande si la teneur en eau est plus faible.

Encore une fois, le gain en résistance apré§"l‘éj(7ur de cure dépend de la teneur en eau :

plus celle-ci sera élevée, plus le gain sera inapbrt
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Figure 170 Influence, pour l'argile du Puy, de la ¢éneur en eau sur la résistance pour des dosages en
ciment de 17,5 %

3.7 Conclusions

L’interprétation de I'étude des argiles traitéescanent est beaucoup plus ardue que I'étude
des sols granulaires. En effet, I'eau y joue ue gus important. On ne peut donc pas étudier
le matériau sous I'angle de la granulométrie, suirsb comme dans notre cas les argiles que

nous avons choisi d’étudier sont des argiles dereatdifférentes.
Nous avons toutefois pu tirer quelques conclusiotggessantes de cette partie de I'étude.

Tout d’abord, quelque soit le type de sol traiés, ¢ourbes de vieillissement possedent toutes

la méme allure.

La comparaison des résultats obtenus sur I'argilBuly et la kaolinite a montré que dans tous
les cas l'argile du Puy est plus résistante, a tessages, que la kaolinite. Cependant, la
kaolinite présente un gain de résistance entré"&jaur de cure et le moment ol elle atteint

son plateau plus élevé, ce qui lui permet de cosgrguour partie son retard.

De méme, la relationdgRc reste a peu prés la méme, indépendamment duastdl. tElle
semble linéaire sur la plage de résistance étudlitenue pour des mélanges dont le dosage
en ciment maximal est de 33,3 %, qui représenteoane haute sur chantier, pour des raisons
economiques. Le matériau a base de kaolinite seétbdelégerement plus rigide, sans que
cela soit vraiment notable. Pour les deux mélangesbserve une diminution du ratigoRc,

ce qui tend a montrer que comme pour les sables,des plus grandes résistances le module
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n‘augmentera plus en conséquence. Ce ratio pas&88@a 90 pour le matériau a base de
kaolinite et de 200 a 90 pour celui a base d’amdld’uy.

La déformation a la rupture du matériau differeel&gnent selon que le matériau soit issu
d’un sol ou de l'autre. Le Soil-Mixing a base delkaite présente pour de faibles résistances
une grande déformation a la rupture, jusqu’a 2,99%décroit graduellement a mesure que la
résistance augmente pour se stabiliser autour e %, La dispersion est assez grande.
L’argile du Puy traitée présente quant a elle ugferthation constante, (peut-étre légérement

croissante) autour de 1 %.

L’étude de I'influence du dosage a montré (en pagtéce a un échec lors d’'une tentative de
stabilisation en laboratoire) qu'il existait certament un dosage seuil en dessous duquel le
ciment n’était pas suffisant pour obtenir un déppkment de résistance. Ce seuil varie de

plus en fonction de I'dge du matériau, et de langjtead’eau contenue dans le mélange.

Le développement de la résistance en fonction dagken ciment et de la teneur en eau est

complexe.

Dans tous les cas, la résistance a 7 jours egippronnellement a celle atteinte au plateau,
plus élevée si le dosage en ciment est plus gmaadr la kaolinite, ce gain de résistance
semble étre compris entre 3 et 4, tandis que pangile du Puy il est beaucoup plus dispersé,
entre 2 et 8.

Les mélanges, avec la plus grande teneur en eésermierons les résultats a sept jours, et
globalement (& dosage en ciment égal), les résulthing terme les plus faibles. En revanche,
le gain de résistance apres 7 jours est plus impbguand la teneur en eau est plus élevée, ce
qui peut compenser en partie la différence.

La Figure 171 illustre bien ces deux derniers poqe sont I'influence du dosage en ciment
et celui de la teneur en eau. Trois mélanges advasgile du Puy ont été réalisés, avec des
dosages en ciment et des teneurs en eau differeDégendant, ces proportions ont été

calculées de maniére a obtenir & chaque fois leemépport C/E, égal a 0,3.
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C22,1-w60 C26,7-w70 C33,3-w80

Figure 171 Etude de l'influence couplée du dosaga eiment et de la teneur en eau sur la résistancé son
développement pour des mélanges a base d'argile duy présentant des C/E égaux mais des dosages
différents

Logiguement, c’est le mélange avec la plus faileleetir en eau qui va présenter la plus
grande Rz En revanche, méme si le mélange dosé a 33,3 %ienbbeaucoup d’eau, le fort

dosage en ciment parvient a limiter la perte ilgtde résistance.

Le mélange le plus sec est celui qui doit présdetenoins grand gain de résistance aprés 7
jours. Les deux autres mélanges sont donc a méreerdttraper en terme de résistances a 28
jours puisgu’ils sont plus humides et donc vontnaitre un plus gros gain de résistance. Au
final, les trois mélanges présentent a 28 jourssiquent la méme résistance, malgré des

dosages et des teneurs en eau bien différentes.

Ceci illustre la complexité du dosage du Soil-Mgidans I'argile par rapport & celui dans le

sable.

4 Mélanges sable-argile

Dans cette partie, nous présentons nos résultatsnud sur des meélanges sable de
Fontainebleau — kaolinite Soka. Ces mélanges @ntéatlisés afin de compléter I'étude sur
I'impact des fines et de leur nature sur la résisteet la rigidité du matériau, mais aussi pour

faire le lien entre le sable pur et I'argile pure.

Dans cette partie, nous réutilisons la notatiorelisten kg/m pour pouvoir comparer les
différents matériaux, qui n'ont pas la méme densééhe mais qui ont été traités avec le

méme dosage calculé en kg/m
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4.1 Résultats typiques et influence de la quantité denes

On peut voir sur la Figure 172 les courbes typigdesiéveloppement de la résistance en
fonction du temps pour les mélanges SF25-kaoS730-8&0S50 et SF75-kaoS25. Toutes les

courbes présentent la méme allure de vieillissement

* C 210 kg/m3 + C 210 kg/m3
0 C 400 kg/m3 4 C 320 kg/m3
4 4
T ° )
o S a
\% o g
& &
24 24
0//‘////_‘ 4
0 T T T T | 0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60
Temps de cure (jours) Temps de cure (jours)
a b

6

m C 70 kg/m3
2 o B O C 140 kg/m3
* C 210 kg/m3

:/-/r/____. 4 C 320 kg/m3

0 20 40 60 80 100
Temps de cure (jours)

c

Rc (MPa)

Figure 172 Evolution de la résistance en fonctionudtemps pour tous les dosages, pour des matériaux a
base de sols mixtes SF25-kaoS75 (a), SF50-kaoS5({lEF75-kaoS25 (c)

Afin d’avoir une vision globale de I'influence da fexture sur les mélanges sols-ciment, il est

nécessaire d’intégrer les résultats des mélangkaalmite pure et de sable pur.

La Figure 173 représente les résistances a ditetemps de cure de tous les mélanges sable
— argiles réalisés (avec des dosages de 70, 18@&tBR0 kg/r), en fonction du pourcentage
de sable (allant de 0 a 100 %). Pour rappel, chagi®t représente la moyenne de trois

éprouvettes.

La résistance la plus grande pour des dosages plqu'a 210 kg/m est obtenue pour les

mélanges composés a 75 % de sable de Fontainebleas.avions observé la méme chose
pour les mélanges a base de Silica Flour. C'estmétange qui présente la courbe
granulométrique la plus proche de la courbe desFuijjui garantit la plus grande compacité et

donc la meilleure résistance.
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En revanche, pour un dosage & 320 Rghiest le sable pur qui devient le plus résistaas
mélanges a base de kaolinite pure sont dans teusigeles mélanges les moins résistants.

On remarque qu'avec l'augmentation progressive dsage en ciment, la difféerence de
résistance entre un mélange réalisé avec 75 %btke etaun mélange réalisé avec du sable pur
s’amenuisent. Ceci peut s’expliquer par le fait Hamgile apporte une cohésion non drainé,
en plus d’améliorer la compacité du matériau. AVaugmentation du dosage en ciment,
I'effet de la cohésion et de la compacité se fadin® sentir, proportionnellement a la
cimentation du sable pur, et & partir d'un dosagél situé entre 210 et 320 kgirhargile
devient nuisible au mélange SF75-kaoS25, comparatwt au mélange de sable de
Fontainebleau pur, un peu comme un polluant quidrat contaminer le sable et I'empécher

d’étre aussi bien cimenté qu’il le devrait.

-=7 jours %7 jours
-=-14 jours -8- 14 jours
-+ 21 jours -+ 21 jours

—&- 28 jours
-e-56 jours

—- 28 jours
-6-56 jours

Re (MPa)
o
Rc (MPa)
o

0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Sable (%) Sable (%)
a b
5 -& 7 jours 27 7 jours
-5 14 jours -5 14 jours °
4 121 jours * 21 jours

o1 —- 28 jours

o 56 jours

—4- 28 jours
3 | 56 jours

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Sable (%) Sable (%)

c d

Figure 173 Evolution de la résistance, pour chaquége, en fonction de la quantité de sable dans lelso
mixte, pour des dosages en ciment de 70 (a), 140, (10 (c) et 320 kg/rh(d)

*

Rc (MPa)
o

On remarque aussi que I'écart de résistance esgrmélanges SF75-kaoS25 et SF s’agrandit
en fonction du temps, bien que de plus en plugieant au fur et a mesure de 'augmentation

du dosage en ciment.

Ceci est dU au gain de résistance apres le sepjgméde cure. Nous avons vu dans la partie

sur les argiles que celui-ci est plus grand poumatériau composé en partie d’argile ou de
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Silica Flour (excepté le Silica Flour pur) que paur sable de Fontainebleau. De méme, la
diminution de cet écart avec 'augmentation du gesan ciment est due au fait que celui-ci
joue un réle important et cause au fur et a medarson augmentation la diminution du gain
apres 7 jours de cure. Les gains de tous les medavgnt donc étre diminués, mais cela se
fera moins sentir sur ceux a base de sable de iRehteau car la diminution de gain sera

moins importante.

C’est ce que I'on observe sur la Figure 174, gasente les gains des différents mélanges de
sable — kaolinite pour des dosages a 210 et 328°k@n constate de maniére générale une
diminution de ce gain entre lacRRet la Rpaeay pour les deux dosages, en fonction de

'augmentation de la quantité de sable dans le myéla

5 | C210kg/m 8
4 4
€3
g m kaolinite a
2 - 0 SF25-kaoS75
* SF50-kaoS50
1 A SF75-kaoS25
o Fontainebleau
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Temps de cure (jours)
6 =
5 | C320kg/m 8
4
&3
K 5 b
2 = kaolinite
¢ SF50-kaoS50
14 A SF75-kaoS25
o Fontainebleau
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Temps de cure (jours)

Figure 174 Evolution du rapport Rgj/Rc7 en fonction du temps pour les mélanges a base ddssmixtes SF-
kaoS
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4.2 Influence du dosage en ciment sur la résistance

Le mélange SF75-kaoS25 a été traité avec quategdsdglifférents, nous permettant de tracer
I'évolution de la résistance en fonction du dosageiment (Figure 175). On remarque que la
relation est une relation en puissance, comme |gsusables et a l'inverse des argiles. Cela

signifie que plus le dosage augmente, plus le dairésistance augmente.

® SF75-kaoS25

C (%)

Figure 175 Relation entre la résistance et le dosagn ciment a 7 jours pour le mélange SF75-kaoS25

4.3 Elasticité du matériau

On peut voir sur la Figure 176 la relatiogyRc ainsi que I'évolution du ratioggRc pour les
mélanges a base des trois sols mixtes. La rela@mble linéaire entre le module et
résistance, avec une plus grande dispersion dekatdspour les hautes résistances, ce qu’on
peut interpréter comme le début de I'apparitiomddalier (comme pour les mélanges de sols

grenus).

Si I'on néglige cette hypothése pour supposer queelation, du moins sur cette plage de
résistance, est bien linéaire, on observe une dég@gmentation de celle-ci en méme temps
que la proportion de kaolinite Soka dans le mélanggmente (Tableau XXX). L’ajout de sol

fin dans le mélange semble donc rigidifier le matéSoil-Mixing.

Tableau XXX Relation entre Es et Rc pour chaque sol mixte SF-kaoS

SF75-ka0S25 E, =112* R,
SF50-kaoS50 By =124" R
SF25-ka0S75 E,, =129* R,
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Le ratio By/Rc diminue lorsque la résistance augmente, de mémgelajudispersion des
résultats. Les plus hautes valeurs de ce ratio derltordre de 180 et les plus basses de

I'ordre de 80, pour les plus hautes résistancesnoless.
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Figure 176 Relation Ey— R: (a) et B¢/Rc — Rc (b) pour les mélanges a base de sols mixtes SF-8ao

4.4 Déformation a la rupture

La déformation a la rupture des matériaux ne dépasdjuant a elle du pourcentage de fines
dans le matériau (Figure 177). Pour des faiblesstedxes, elle peut étre assez élevée,
pouvant aller jusqu’a 1,7 % (avec toutefois uneelision assez importante), tandis qu'a
partir de 1,5 MPa elle se stabilise autour de L#s résultats sont concordants avec ceux de
la littérature, qui montre qu’a partir d’'une réaiste d'un MPa, la déformation a la rupture est
assez stable (Ahnberg et al. 2003; Jegandan 20H), Guimond-Barrett et al. 2011)
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Figure 177 Relationg; — R pour les mélanges a base de sols mixtes SF-kaoS

4.5 Conclusions

Dans cette partie, nous avons étudié linfluencand’ fraction fine argileuse sur les
caractéristiques mécaniques du matériau Soil-MixiAgur cela, nous avons réalisé des
mélanges composés de sable de Fontainebleau etaalnite Soka, avec différentes

proportions, et traités a différents dosages.

Nous avons observé que pour des mélanges dosésdji® kg/m, les résistances les plus
élevées sont celles obtenues sur les mélanges sésme 75 % de sable et de 25 de
kaolinite. En revanche pour des mélanges dosé® X@aT, la résistance la plus élevée est

obtenue sur le sable pur.

Cela s’explique d’'une part, comme pour le Silicauf] par I'amélioration de la compacité du
mélange, mais aussi trés certainement par l'apparit’'une cohésion due a largile
(contrairement au Silica Flour qui ne présente macaohésion). Il existe néanmoins un
dosage seuil, compris entre 210 et 320 RgAnpartir duquel le sable prend le pas sur le
mélange sable-argile. La cohésion apportée pagiltan’est plus suffisante pour contrer la

cimentation.

Comme pour tous les autres mélanges, 'augmentatiomlosage en ciment signifie une
diminution du gain en résistance aprées 7 joursule. ®e plus, plus le matériau est sableux,

plus le gain est faible.
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La relation entre la résistance et le dosage estelation en puissance, ce qui signifie que le

mélange se comporte encore comme un sable plutdt@ume une argile.

La rigidité du matériau diminue elle aussi, bierageez faiblement, avec I'augmentation de
la fraction sableuse dans le mélange. En se rappedala valeur moyenne reliangoEa Re

pour la kaolinite pure (140), plus grande que cadle autres mélanges sable - argile, on voit
donc que ceci semble étre toujours le cas et que yh matériau est argileux, plus il est

rigide.

Le ratio E¢/Rc diminue avec la résistance. Les valeurs sont atispersées et le module vaut
entre 80 et 180 fois laRR

En ce qui concerne la déformation a la rupturerdssiltats pour les plus faibles résistances
sont assez dispersées et peuvent valoir jusqu'&olpais diminuent pour se stabiliser aux

alentours de 0,85 % pour les valeurs de résistasumieures a 1,5 MPa.
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5 Synthése des résultats

Dans cette partie, nous synthétisons tous lestaésulbtenus durant notre étude paramétrique

afin de tenter de déterminer le comportement mécanglobal du matériau Soil-Mixing en

fonction du type de sol, de sa granulométrie, dmisgtralogie, du dosage en ciment et de la

quantité d’eau contenue dans le mélange.

Le Tableau XXXI présente une synthése des résutdaenus tout au long de cette étude.

Tableau XXXI Tableau de synthése des différentes ppriétés mécaniques du matériau Soil-Mixing
évaluées au cours de cette étude

sols grenus limons et argiles
Rey comprise entre 0,15 et 9 MPa suivant| laférieure a 4 MPa
granulométrie
Prédictible en connaissant C g;C Dépend de C, w, (et de VBS ?)
RC7 - 19 428X C1,777—O,17]Jn Ces X Cgé544
RC gain de RC]_4: 1,65 * Rﬁ Si Rc7 < 6 MPa %14: 1,75 * Rﬁ
résistance

Reos = 2 * Re7 si Rey < 6 MPa (légére
surestimation)
Prédictible plus précisément en connaiss
Winitiale et Winale

choz 1,2 * R:zgsi Rc7< 6 MPa

anépend de wet C

Rcos = 2 * Rey en moyenne (résultats ass
dispersés)

Roo=1,37 * Reps

distribution de la| loi normale -
résistance
Eso Eso=70-200*R siR- <1 MPa Eso=70-230*R
Eso=60- 160 * R si R. <5 MPa Relation linéaire entresget R
Eso = 50 - 120 * R si R- > 5 MPa avec ur
maximum de 1 GPa
Relation linéaire entresfet R jusqu'a 5 - 6
MPa puis radoucissement de la pente gvec
atteinte d'un plateau pouggE
Relation R - C | en puissance (dépend de la quantité de pasdanéaire (existence d'un dosage seuil minimuim)
a7 jours a63pum @)
déformation a la| 0,5 - 2 % (valeur moyenne autour de 1,3 |%0)5 - 1, 5 %(grande dispersion pour les glus
ruptureg; (dispersion pour les plus faibleg)R faibles R)
Si Rc augmenteg; augmente Les plus grandes valeurs sont obtenues pour les
plus faibles R en général, stabilisation autour

de 1 % ensuite

Rc sur matériau
carotté

Rc égale en moyenne a celle obtenue
laboratoire

&t inférieure a celle obtenue en laboratoire

5.1 Elasticité du matériau

La Figure 178 présente la relatiogRc tous sols confondus, ce qui représente envirofis 70

points. On observe tout d’abord que pour tousds fa courbe présente un point d’inflexion
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aux alentours de 5 MPa de résistance. La premamntée est linéaire croissante, mais apres
avoir atteint une résistance de 5 ou 6 MPa, latioglaest beaucoup moins claire :

indépendamment du matériau et de sa résistanemdale est compris entre 600 et 100 MPa.

C’est donc la premiere partie de la courbe quiit f@udier pour savoir s’il existe de maniére

générale une relation entre la rigidité du matéeigle sol dont il est originaire.

Pour les sables, nous avons vu que les résultatdrdendent parfaitement pour Triel et
Fontainebleau, et que le sable de Fréjus préseetealation Ey-Rc sur la premiere partie de

la courbe légerement plus faible.

Nous avons aussi observé sur les mélanges sabléca Hour et sable — argile que le
matériau semble étre plus rigide plus la quanttéirks dans le matériau est grande.

1000 A
800 i l=I . ) I;. :‘ | l-. ... .
i 'l. .‘1-:5_ -
: - Xl L l- [ ]
~ 600 - altona
o ) }
=3
W 400 - = Fontainebleau = Triel
3 Fréjus SilicaF
T s > kaolinite - ADP
200 7 oo « SF75-kaoS25  + SF50-kaoS50
o » SF25-kaoS75 x SF75-SilicaF25
0 SF50-SilicaF50 limon TGV
0 5 10 15 20
Rc (MPa)

Figure 178 Relation Eq— Rc pour tous les mélanges
C’est ce que I'on observe sur la Figure 179 : leédanges de sable de Fontainebleau pur
présentent une rigidité qui augmente plus lenteydergque la résistance augmente, que les

matériaux contenant des fines.

De méme, on observe que les mélanges contenafindssle nature argileuse sont eux plus
rigides que ceux contenant des fines de natureesge. Cela est confirmé aussi par les
résultats obtenus sur I'argile du Puy, qui se neoptus rigide a résistance constante que le

Silica Flour.
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Figure 179 Relation Ey— Rc pour les mélanges a base des sols mixtes SF-kaaSef SF-SilicaF (b)

On observe aussi gu’alors que la diminution degidité (quand le pourcentage de sable dans
le mélange augmente) est bien graduelle pour désnges sable — argile, ce ne semble pas
étre le cas pour les mélanges de sable — Siliaar Figure 180). Le décrochage se fait entre

le mélange contenant 75 % de sable et celui eresant 100 %.

Le limon d’Ablaincourt que I'on peut considérer goint de vue de la texture et de la
granulométrie comme un sol mixte naturel dont &ctibn granulaire serait similaire a du
Silica Flour et la fraction fine & de l'argile (deture inconnue) SilicaF80-argile20. En
laboratoire, nous n'avons pas reproduit ce meélangas nous avons créé le mélange SF75-
kaoS25. Ces deux sols présentent le méme rappetioin grossiéere / fraction fine, méme si
ces fractions n'ont pas la méme nature ni la ménmaaujométrie dans ces deux sols. En

premiére approche, il est donc possible de comgarémon au sol mixte SF75-kaoS25.
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Il présente lui aussi une relationgiRc supérieure a celle des sables et assez proche d'un

mélange a base de sol mixte SF75-kaoS25.

150 4 W mélanges SF-kaoS
M mélanges SF-SilicaF

M limon TGV
100 +
50 -
(O ‘
0 25 50 75 80 100

Fraction grossiére (%)

Eso/Rc

Figure 180 Evolution du ratio Es¢/Rc, pour tous les mélanges, en fonction du pourcentagle sable contenu
dans le sol d’origine.

De maniere générale, nous pouvons donc concluredemtant le sable de Fréjus) que plus
un matériau est fin plus sa rigidité comparée @sistance est grande. Pour les sables purs, la
relation Ee-Rc est la méme, indépendamment de la granulométoer Rs matériaux
argileux, elle dépend certainement de la minéraloges matériaux limoneux et silteux se

situent logiqguement entre les deux, dépendantadale leur minéralogie et de leur finesse.

5.2 Deéformation a la rupture

De maniéere générale, la déformation a la rupturendtériau Soil-Mixing varie entre 0,5 et 2
%, comme on peut le voir sur la Figure 181. Posirésistances les plus faibles, la dispersion
des résultats est grande, puisque c’est pour desirgade résistance que l'on trouve les
déformations les plus grandes et les plus petAgses avoir atteint les 1,5 — 2 MPa de
résistance, la déformation a la rupture est assdutes bien que lIégérement croissante : elle

varie de 0,8 a 1,6 % en moyenne.

Sur la Figure 182, on peut voir de fagon plus elgue le sol d’origine ne semble pas avoir de
réel impact sur la déformation a la rupture, conilrpeuvait en avoir un sur sa rigidité. Celle-

ci ne dépend donc que de la résistance du matériau.
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5.3 Influence des fines et de leur nature sur la résighce du matériau Soil-
Mixing

Nous avons vu, au cours de cette étude, que latiguae fines et leur nature influence

grandement la résistance du matériau.

5.3.1 Mélanges sable — Silica Flour et mélanges sableadlinite

Dans tous les cas, un ajout de fines siliceuses dan mélange a base de sable de
Fontainebleau augmente la résistance du matémaparativement au mélange réalisé avec
le sable de Fontainebleau pur (Figure 151), avemaximum rencontré pour un pourcentage
de sable de 75 %.

En revanche, pour des mélanges sable — argileesevrai que pour le mélange composé a
75 % de sable.

Un ajout de fines de l'ordre de 25 a 40 % entraiaefacon systématique une meilleure
compacité du matériau. En revanche, la nature tesed fait qu’elles sont plus ou moins
bénéfiques suivant le dosage. L'ajout de kaoliaiteraine I'apparition d’'une cohésion qui se
fera sentir sur la résistance du matériau et feealeggmélange sable - argile sera plus résistant
que celui fait de sable uniquement, mais uniquerpeut des mélanges dosés a 210 Rgim
moins. Pour des dosages égaux ou supérieurs agd2d &est le sable pur qui présente la
plus grande résistance. L’argile n’est donc béngfiqu’a faible dosage, ou son effet vient se
rajouter a celui du ciment. A plus fort dosage, sfiat est négatif.

En revanche, on remarque que dans tous les caégude fimpact des fines siliceuses est plus

grand que celui des fines argileuses (Figure 183).

B SF75-SilicaF25 B SF75-SilicaF25
O SF75-kaoS25 O SF75-kaoS25

Rcas (MPa)

70 , 210 70 210 320
C (kgim?) C (%)

a b

Figure 183 Influence de la nature des fines sur l@sistance a 7 jours (a) et 28 jours (b)
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Nous avons aussi observé que I'ajout de fines rzidié gain de résistance apres 7 jours de
cure. Avec I'ajout de fines siliceuses, le gain idine au fur et & mesure de 'augmentation de

la quantité de fines, tandis que pour les finedearges, c’est l'inverse.

La connaissance de la nature de la fraction fime dia sol est donc un impératif. Des essais

d’identification préliminaire au chantier sont daggsentiels.

5.3.2 Un mélange naturel : le limon

Comme nous l'avons dit précédemment, il est logidaecomparer le limon d’Ablaincourt
aux sols mixtes, et en particulier au sol mixte k&0S25 (Figure 184). Il faut aussi noter
gue la teneur en eau des mélanges sol-ciment gtagiment la méme (39 — 40 %). On
observe que le mélange sable — argile est toujaussrésistant que le limon, sauf a 7 jours
pour un dosage de 210 kg/et & 28 jours pour un dosage de 320 Rg/m

M limon TGV M limon TGV
M SF75-kaoS25 4 - B SF75-kaoS25

IN
.

Re7 (MPa)

o
I

210
C (kg/m?) C (kg/m?)

a b

140 210 320

M limon TGV
M SF75-kaoS25

N
I

Rc2s (MPa)

N
I

140 210 320
C (kg/m®)

c

Figure 184 Comparaison des résistances des mélangelsase de limon Ablaincourt et de SF75-kaoS25 a 7
(@), 14 (b) et 28 jours (c)

La différence de résistance dépend bien sOr déféaahce de la granulométrie entre le Silica
Flour et le sable de Fontainebleau, mais dépersl dada nature des particules argileuses du
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mélange : le limon présente une VBS de 2,2 poulesmnt 20 % de particules d'argiles,
alors que le mélange SF75-kaoS25 en présente wautiament 0,3. On peut donc en déduire
que l'activité de la fraction argileuse du limort beaucoup plus importante que celle de la

kaolinite Soka, ce qui expliquerait les résultats.

5.4 Dosage en ciment

Nous avons observé en étudiant trois types debsefsdifférents (grenus, sablo-argileux et
argileux) que la relation entre le dosage en cint@rdt la résistance a la compression du
matériau évolue en fonction de sa granulométrideeson argilosité. A 7 jours, elle passe
d’une relation en puissance a une relation lingéavec une diminution de I'exposant au fur et
a mesure que l'argilosité du matériau augmenteu(gid.85), jusqu’a valoir au final 1 quand

la fraction argileuse prend le dessus.

6,00 1 + Fontainebleau
e SF75-kaoS25
. 4,00 +
> o kaolinite
=
3}
04
2,00 +
0,00 ‘ ‘ ‘ |
0 100 300 400

200 |
C (kg/m”~)
Figure 185 Evolution de la relation entre la résistnce a 7 jours et le dosage en ciment en fonctiom d
I'argilosité du sol d'origine
Cela signifie que le matériau passe progressiventersgu’on le mélange a une fraction
argileuse, d’'un matériau capable d’étre stabilis¢ pne infime quantité de ciment (sol
granulaire) a un matériau nécessitant une quasdiid de ciment pour pouvoir faire prise
(sol argileux). Cette quantité seuil variera sdlantivité de la fraction argileuse du terrain,

ainsi que selon la teneur en eau du mélange.
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Sur la Figure 186 on peut voir la relation enteeegR C pour le limon d’Ablaincourt & 7 et 14
jours. On remarque que cette relation est aussailie, pour seulement 20 % de particules
argileuses. La vitesse de la transition d’'une i@taen puissance a une relation linéaire
variera donc selon l'activité de la fraction argse ajoutée au sol grenu d’origine (le mélange
SF75-kaoS25 présente toujours une relation engniéssentre Ret C, pour 25 % d’argile),
ainsi que de la granulométrie méme de ce dern@rs(avons bien vu qu’'indépendamment de

I'argilosité du matériau, I'exposant b variait sella valeur du g3, dans le cas des sables et

des silts).
4 -
® 7 jours © 14 jours
3 -
<
o
=2
O
o [ ]
1 _
[ ]
O I I I I 1
0 5 20 25

C (%)

Figure 186 Evolution de la relation entre la résistnce et le dosage en ciment en fonction du tempsupde
limon d’Ablaincourt

Le dosage en ciment joue aussi un role importantlesgain de résistance que I'on peut
encore obtenir apres 7 jours de cure. En effeti-célsera de plus en plus faible au fur et a

mesure gue la quantité de ciment contenue danatiériamu augmentera.

Pour les sols grenus, nous avons établi que laaelantre la résistance a sept jours et le
dosage était fonction de la quantité de passaBtinG Gz (Equation 6), ce qui nous a permis
de proposer une formule prédisant la résistance sl grenu traité au ciment en fonction de
C et de Gs. En calculant la teneur en eau finale du sol Bs&hinous sommes parvenus a
prédire & partir de la résistance a 7 jours lastésce a 28 jours (Equation 15). Ainsi, nous
sommes maintenant en mesure de prédire la résistdinn sol grenu 28 jours apres son
traitement, a partir de sa granulométrie, du dosageiment utilisé et de la teneur en eau

initiale du matériau.
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5.5 Influence de I'eau

Nous avons constaté que I'eau joue un rdle impbdans la résistance du matériau et dans le
développement de celle —ci, ainsi que sur le dosagé a partir duquel le traitement sera

efficace.

De maniére systématique, les mélanges les plusssetdes plus résistants, quel que soit le
type de sol traité. De plus, a dosage en cimerit egaC/E plus élevé signifie une résistance a
la compression simple a sept jours; Rlus grande. En revanche, le gain de résistanoaen

a obtenir apres sept jours de cure est plus grandyn mélange plus humide.

La teneur en eau initiale influence aussi le dosmygl : celui-ci augmentera quand la teneur

€en eau augmentera.

5.6 Abaques

Au cours de cette étude, nous avons réalisé 57ngedaa partir de 14 sols et 6 dosages en

ciment différents.

Un des objectifs de notre étude était la réalisatiabaques afin d’aider les ingénieurs a
déterminer le dosage en ciment nécessaire a laatah des travaux a partir de la résistance
mécanique nécessaire du matériau. Ces 57 point@medonc étre placés dans le plan C =
f(Rc2g) pour obtenir un premier abaque sans l'influened’'eau. C’est ce que I'on voit sur la
Figure 187.

Nous avons choisi comme résistance de référernigexdace qui est toujours trés parlant pour
les industriels car beaucoup utilisée pour les®tet aussi car c’est la résistance la plus

grande que nous puissions prédire pour les mélanbase de sols grenus.

On remarque tout d’abord qu’il existe une zone,rges grandes résistances, qu’il ne nous a
pas été possible d’atteindre, quelque soit le tpesol employé. Cette plage de résistance
serait certainement atteignable pour des sols sabileleux, avec une granulométrie proche
de celle d'un béton, et qui permettrait un meillempilement des grains et de ce fait une plus
grande résistance. Pour des granulométries tallesejles que nous avons utilisées au cours
de notre étude, ces résistances ne sont atteigngisdepour des dosages en ciment supérieurs
a 400 kg/m.
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On observe ensuite qu’il existe une zone de thiansippour des dosages inférieurs a 210
kg/m’(représentée par la zone violette sur la Figure),18d les sables purs et les sols
légerement argileux présentent des résistancesarabips. Cela est certainement di0 comme
nous I'avons dit précédemment & I'apport de coméd®l'argile. A partir de 210 kgfheette
zone de transition disparait, et on observe clargntrois zones : les sables, les argiles et
limons, et enfin une zone intermédiaire que noavans pas pu explorée véritablement, et
qui contient de maniére certaine les limons pestjgjae (de type limon d’Ablaincourt) et les

sables limoneux ou argileux.

Pour les plus faibles résistances, il existe umeezguasi vierge de points également : cette
zone correspond aux argiles trés plastiques typetmuarillonite (notre seul point pour ce

type de sol se trouve d’ailleurs dans cette zohaye sols organiques.

Cette figure présente donc les limites de résiswiatteignables en Deep Mixing en fonction

des sols rencontrés.

Néanmoins, elle posséde le gros défaut de ne mamingr en compte I'eau, alors que nous

avons montré que c’est un facteur majeur du dépelment de la résistance.

La Figure 188 présente le rapport C/E en foncties & obtenues. Une telle figure n’est en
soi pas lisible, méme si elle présente I'avantdgeldre le paramétre eau. On voit cependant
gue de maniére générale, et sans se soucier dgedesaciment, la résistance augmente

quand le C/E augmente.

1,2
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107 Fréjus
kaolinite Soka
0,8 1 SF25-kaoS75
¢ SF50-kaoS50
I("\JJ 0,6 - :EF?S-'kaOSZS
ontainebleau
SF75-SilicaF25
04 SF50-SilicaF50
< SilicaF
0.2 ® ADP
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Figure 188 Relation C/E — Rg pour tous les sols
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La Figure 189 montre les résistances obtenues ratido des C/E et des dosages utilisés,
c’est une combinaison des deux figures précédebtiesa été obtenue en utilisant le logiciel

Matlab avec C/E, C etd3s comme données d’entrée. Le rapport C/E est expemi@nction

du dosage en ciment C. Les couleurs correspondentrésistances : cette surface a été
réalisée par interpolation ‘cubic’ des données.niéthode d'interpolation ‘cubic’ est une

méthode basée sur une interpolation par polyndobiieserpolation est monotone et lisse les

données.

C/E

0 50 100 150 200 250 300 350 400
C (kg/m°)
O 2000 4000 6000 8000 10000 12000

i

R..g (KPa)

Figure 189 Evolution de la résistance du matériaudl-Mixing en fonction du C/E et du dosage en cimen
Cette représentation est doublement intéressaramierement, c’est une sorte de tableau a
trois entrées en 2D, et deuxiemement, elle permefade une analyse en aveugle des
résultats, sans prendre en compte le type de até.til faut toutefois garder a I'esprit que
c’est une surface extrapolée a partir des résutatenus et qu’elle ne refléete pas forcement la

réalité en tout points.

De maniére systématique, a dosage égal, la réststangmente en méme temps que le

rapport C/E augmente, de méme qu’elle augmentait Evdosage en ciment.

On observe aussi qu'il semble exister une sortdral@iere pour atteindre une résistance
supérieure a 6 MPa : indépendamment du type detsdli dosage en ciment choisis, il est

nécessaire d’atteindre un C/E de 0,4 pour dépassereuil. Cela est trés intéressant, car
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sachant qu’il est quasiment impossible d’atteirareseuil pour une argile tout en gardant un
dosage en ciment inférieur ou égal & 400 Rgbn peut conclure que ces résistances ne sont
atteignables, dans notre plage de dosage et paétaode du Deep Mixing, que lors du

traitement de sols majoritairement grenus ou dergrpeu plastiques.

Une autre frontiere existe aux alentours de lawal®E de 0,6 : c’est la limite basse pour
assurer une résistance de 8 MPa.

En regardant ces figures, il faut bien sir se r@pmrie nous avions pour objectif de toujours
travailler sur des matériaux autoplacants, saness#é de compactage. Les bornes et les
observations faites sur les abaques ne sont Jiertaimt valables que pour ce type de
matériau. On imagine bien que pour la Figure 18fetoles frontiéres seraient décalées vers
la droite (vers les résistances les plus fortey siatériau était compacté apres coulage. Sur
la Figure 189, les zones blanches ne sont pasnfi@miexclues, des C/E supérieurs pouvant

etre atteint pour des mémes dosages si le matadicompacté.

De méme, nous avons fait le choix de toujours thavasans bentonite, qui permet de
stabiliser des mélanges contenant beaucoup d’edanetde limiter le ressuage. Si nous en
avions utilisé, dans les sols non cohérents notarjmeus aurions pu atteindre des C/E plus
faibles : les mélanges de matériaux grenus sordimeat a la limite de stabilité, ce qui veut
dire que le C/E obtenu est le plus faible atteigmalaturellement, et donc que les résistances
sont les plus faibles atteignables naturellemersiedgent. La zone appelée «limon peu
plastiques ou sables limoneux » aurait donc étaitedtandis que la zone de transition a

faible résistance aurait été plus large.

Enfin, il est important de garder a I'esprit que césultats ont été obtenus sur des mélanges
réalisés en laboratoire idéaux et parfaits en tetthemogénéité. Sur chantier, les résultats
obtenus seront inférieurs ou égaux a ceux-ci. Ainss diverses plages identifiées
correspondant aux différents sols ne seront pastexant les mémes, en particulier celles
correspondants aux sols non granulaires, qui présedes résultats plus faibles sur chantier
gu’en laboratoire.

Afin de valider la pertinence des frontiéres pragesssur I'abaque Cdz; de la Figure 187,
nous avons positionné les données issues dedatiite (chapitre 1) et des retours chantiers
de l'entreprise (les signes de petites tailles ésgmtent les données obtenues sur des
mélanges issu de chantiers) (Figure 190).
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Figure 190 Confrontation des résultats internes Setanche-Bachy et de la bibliographie ((Haeri et al.
2005) et (Swedish Ministry of Transport 2002)) avenotre abaque.

Les résultats s’inserent de facon tres satisfaésdans I'abaque. On observe bien que la zone
de transition est occupée seulement par des matégranulaires et peu argileux. Les argiles
et limons, ainsi que les sols organiques s’inséramt, eux aussi, dans les zones qui leurs sont

réservées dans notre abaque.

Il est toutefois dommage de ne pas avoir plus deées sur des sols plus proches de ceux
gue l'ont peut rencontrer en France, et d'avoiisple précision sur la nature et l'activité de

leur fraction argileuse £l VBS, etc.).
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Nous pouvons cependant conclure que notre abaquaesesprésentatif.

Nous avons essayé de faire le méme exercice daqiee a trois entrées mais le trop grand
nombre d’'inconnues dans les données d’entrée (@ehsisol en place, C/E du coulis injecté,
etc.) et le fait que les sols testés dans ladittée ne correspondent pas a ceux utilisés dans

notre étude (ce qui implique des C/E trés faibbes)rendu cette tache impossible.
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Conclusions et perspectives

La méthode du Soil-Mixing est maintenant courammaifisée pour des travaux totalement
différents les uns des autres. Les applicationersdent de la réalisation de la couche de
forme d'une chaussée a la stabilisation en masse gbl, en passant par la réalisation
d’ouvrages de soutenement. En France, I'essor tiie wethode a commencé il y a environ
15 ans (Cartier et al. 1986), ce qui fait d’elledachnique, somme toute, nouvelle. Elle n’est
pas encore arrivée a maturité et, méme Si nousgomsunous appuyer sur la littérature
étrangere, tout reste a faire, du fait que les doesad’application, les techniques de mise en
ceuvre et les géologies respectives des principateurs historiques de la méthode ne se
ressemblent pas du tout. C'est, de plus, une des f@chniques proposant de créer un
matériau a partir du sol en place quel qu'il soé,qui implique un besoin de comprendre le
comportement et les propriétés mécaniques de a&riaiaen fonction du sol et des impératifs

en terme de quantité d’eau et de ciment qu’il n&ites

Un travail expérimental a donc été mené pendaid &os afin d’étudier le matériau réalisé

sur chantier et sa mise en ceuvre et de compars¥deliats obtenus a partir de techniques de
mise en ceuvre et conditions de cures différentes des résultats obtenus sur des matériaux
réalisés et conservés dans des conditions idé@kss.matériaux idéaux, réalisés au cours
d’'une étude paramétrique, ont aussi permis de rorestes abaques et d’établir des relations

entre les différentes propriétés mécaniques.

Dans le premier chapitre, nous avons défini ce qu’est le Soil-Mixing en @&, en
présentant ses applications, ses avantages paorraax techniques concurrentes et les
différentes méthodes, pour nous focaliser sur lthauie par voie humide (et ses techniques
de mise en ceuvre), qui est la plus adaptée au Bleepg en France, étant donné les sols
rencontrés et l'application visée. Nous avons dasprésentés tout au long de I'étude
bibliographique les différents points qui, au codesla réalisation et de la conservation du
matériau Soil-Mixing (aussi bien en laboratoire g chantier), peuvent influencer les
résultats et potentiellement rendre impossiblectesparaisons de résultats entre études et/ou

chantiers.

Le matériau est constitué de sol et de liant : atbention toute particuliere est a porter a la

nature du sol et a sa granulométrie. De plus, deati@&re dépendra le type et la quantité de
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liant a utiliser. Les liants ne présentent en gff@s tous les mémes performances : certains
comme la chaux permettent d’obtenir une résistaéh@eée mais a long terme. En revanche,

avec un ciment pur, la prise sera beaucoup pludeapt dans un sol organique, le dosage en
ciment nécessaire pour atteindre une résistanceegosera beaucoup plus élevé que dans un

sable.

Ensuite, toutes les étapes de réalisation et dgeceation du matériau ont un impact sur les
résultats obtenus, indépendamment du type de sobm&ré et de liant utilisé. En laboratoire,
la méthode de préparation du sol aura un impactlaBoratoire encore, de méme que sur
chantier, la cinématique de malaxage et le degrédésagrégation du sol (lié au temps de
malaxage) auront un impact sur ’lhomogénéité duérnmat. De méme, sa résistance ne sera
pas la méme selon que la mise en place du matéeeu faite par tapping, piquage ou
compactage dynamique. Les conditions de cure joewdimt un réle important sur le résultat

final, selon que la température et le degré d’hiténietlative varient.

Le grand nombre de techniques de réalisation samtwr du matériau Soil-Mixing, allié a
I'absence de norme internationale en matiere dpote de réalisation et de conservation en
laboratoire et a la diversité géologique, rendéfficdle la comparaison des résultats obtenus
par différentes équipes. C’est donc dans ce cantdxtcréation d’'une base de données unique

gue notre étude s’inscrit.

Dans ledeuxieme chapitre nous avons décrit de maniére détaillée notre d#males choix
effectués ainsi que les moyens mis en ceuvre @rdég¢scoles et procédures développés pour

répondre aux objectifs de notre projet.

A partir de la littérature et des questions qu'smtilevées nos suivis de chantier, nous avons
bati notre programme expérimental afin de pouvompgarer nos résultats avec ceux obtenus

in situ et de fagon a pouvoir justifier notre chdx malaxeur pour I'étude parameétrique.

Nous expliguons comment nous avons donc déciddiséutdes sols différents les uns des
autres, certains se recoupant tout de méme suoim, @fin de pouvoir mener une étude
paramétrique complete. De méme, les dosages retamugté choisis de fagcon a nous

permettre de couvrir 'ensemble des application$8xing.
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Notre programme expérimental et nos protocolesnvigacréer et a étudier en laboratoire un
matériau parfait depuis son plus jeune (étude aeviabilité) jusqu’a son état induré (étude

paramétrique) sont ensuite décrit en détail.

Dans letroisieme chapitre, nous avons mené une étude sur la mise en ceuvreatiriau
Soil-Mixing. Tout est parti du suivi d’'un chantiSolétanche-Bachy que nous avons pu suivre
pendant plus d’un mois et qui nous a permis dect@iaer le matériau réalisé in situ et par la
suite de comparer les résistances obtenues sysrdievements frais vieillis en laboratoire

avec des matériaux idéaux recréés en laboratqeeté de sol préleve sur site.

La mesure de la teneur en eau, les essais au ¢Abeamhs et les essais de pénétration
dynamique réalisés sur chantier ont montré unedgrarariabilité dans la réalisation du
matériau d’'un point de mesure a un autre. L'étuee phrameétres machine (débit d’eau et
vitesse d’avancement) a confirmé cette variabil@éla peut en partie s’expliquer par la
variation de I'argilosité du sol naturel sur leréén. Néanmoins cela est aussi d( pour partie a

un systéme de contrdle embarqué qui était a I'épemeore en phase de développement.

Les résultats des essais de compression simpleoafitmé encore une fois cette variabilité,
avec une évolution des résistances qui ne suitl'@aslution du dosage en ciment. Des
observations apres essais ont été effectuéesngaiantré que des inclusions pouvant avoir

un diamétre égal a un tiers de celui de I'éproevetiuvaient exister.

Ce chantier a donc montré que le matériau créétin é&ait hétérogene. Cependant, en
comparant les résultats avec ceux obtenus sur de&iaux Soil-Mixing idéaux réalisés en
laboratoire, on constate en regardant la relatigiwRc7 que le vieilissement semble le
méme pour les matériaux des deux origines, de ngrada relation des Ed4Rqui ne varie

pas. Ceci est rassurant, puisqu'une éventuelle Isimsprrection du dosage en ciment

permettra d’ajuster la résistance et le modulefaisa

Le chantier de Fréjus a permis d’établir que leamgé en sols sableux était beaucoup plus
aisé qu’en sols limoneux. Une seule inclusion arétéarquée, les différences intra et inter
colonnes sont minimes, et la comparaison de résistachantier et laboratoire est beaucoup

plus faible.
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Pour réaliser notre étude sur l'ouvrabilité du maté Soil-Mixing, nous avons proposé
I'emploi d’'un céne de pénétration et assimilé faile de liquidité du matériau Soil-Mixing

frais a sa limite d’ouvrabilité.

Nous avons montré que cette limite d’ouvrabilit®lée en fonction du dosage en ciment,
mais d’une maniere souvent tres différente de aplie I'on attendrait si le ciment était un
simple matériau fin argileux. Dans le cas des esgitlle que la kaolinite et l'illite, il existe
une plage de faible dosage en ciment pour laguallémite d’ouvrabilité du matériau
augmente, diminuant d’autant le C/E maximum atidgg C’est un résultat capital qui

nécessite de revoir les consignes chantiers.

De méme, I'étude de la sensibilité a I'eau du niabédonne des pistes pour obtenir un C/E

plus élevé ou ne pas surdoser en ciment le mélange.

Nous avons axe la troisieme partie de ce chapitrdimpact de la préparation du sol, de la
méthode de malaxage et des conditions de cureesysrbpriétés du matériau Soil-Mixing.

Cela nous semblait logique puisque les deux dexmeints se posent inévitablement sur
chantier et qu’il est nécessaire de connaitre rogact pour pouvoir comparer différents
chantiers ou études en laboratoire. Nous vouliarssiavalider nos choix de matériel et de

protocole en vue de la réalisation de notre étadarpétrique sur un matériau idéal.

Les deux méthodes de préparations des sols saliletar ont donné les mémes résultats, ne

montrant strictement aucune différence de résistanc

L’étude portant sur la comparaison de malaxeur Ftaktad mortier a montré que le premier
produisait systématiquement un matériau avec usista@ce 10 % plus élevée que celle
obtenue sur le matériau réalisé avec le malaxeunpriier. Cela nous a permis de constater
que la cinématique de malaxage (celui-ci étantigp@lpendant le méme temps dans les deux
cas) avait bien une influence sur la résistancermiat, méme pour un sable. Cette étude nous
a aussi permis de définir notre malaxeur idéal patre étude paramétrique. Il était important
pour nous de choisir un malaxeur permettant d’abtem matériau parfait dans toutes les

conditions, afin d’éliminer un parametre.

L’étude de linfluence de l'humidité relative sua Irésistance nous a montré que les

résistances obtenues pouvaient diminuer de 20 Yworsipassait de conditions de cure
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endogénes a des conditions d’humidité relative s8®re (29 % d’humidité relative). Cette

baisse de la résistance est linéaire avec la badgsBrumidité relative.

Dans lequatrieme et dernier chapitre, nous présentons les résultats obtenus lors de not

étude paramétrique.

L’évolution du module d’élasticité du matériau SMiixing en fonction de sa résistance suit
globalement la méme tendance : il existe une giagaire croissante, pour deg Risqu’a 5
— 6 MPa, avec des modules compris entre 70 etdi80d résistance, puis un radoucissement

apparait et quelque soit la résistance obtenurothule kg varie entre 600 et 1000 MPa.

On observe une augmentation de la rigidité plugdeapn fonction de la résistance pour des
matériaux de plus en plus fins, les plus hautestiogls étant obtenues pour la kaolinite et

I'argile du Puy.

La déformation a la rupture du matériau évolue alissi en fonction de la résistance, quoique
tres Iégérement. Une assez grande dispersion dakaté (entre 0,5 et 2 %) est observée
dans tous les cas pour des valeurs de résistafé@reiures ou égales a 1,5 MPa. Pour des
valeurs plus élevées, la tendance est beaucoupnpttes, et la relation est trés légerement

croissante et comprise la plupart du temps enétel]5 %.

Nous avons aussi vu que dans tous les cas de figugaantité et la nature des fines jouent un

réle sur la résistance du matériau Soil-Mixingat développement aprés 7 jours.

Dans tous les cas (méme celui d’'un mélange safiteax), un matériau constitué a 75 % de
particules grossieres et 25 % de fines sera plestafit que tous les autres matériaux
constitués des mémes composants pour un dosageunféu égal & 210 kgfnPour des
dosages plus élevés (320 kg/eic.) cette tendance n’est plus vraie que poumagsriaux

contenant des fines siliceuses.

On peut citer comme raison I'amélioration de la panité. Pour des dosages inférieurs ou
égaux a 210 kg/fnle matériau sablo-argileux contenant 25 % d’argt aussi certainement

plus résistant que le matériau a base de sablé@ pause de la cohésion créée par l'argile.
L’effet de cette cohésion, face a celle de la cit@igon dans le sable pur, se fait moins sentir

au dessus de 210 kginee qui explique la résistance plus grande diesaln traité.
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Pour les sols mixtes sable — argile, nous avonsi alservé que les matériaux argileux
présentaient un gain de résistance apres septptug€levé a mesure que la quantité d’argile

augmentait.

La méme remarque est valable lorsque le dosagémamnicdiminue. La différence entre la

Rc7 et la Rmaximaie€St plus grande si le dosage est plus petit,céfpoair tous les sols testés.

La relation entre le dosage en ciment et la résistavarie selon que le sol traité soit plut6t
sableux ou plutdt argileux : nous n'avons pas lieasseterminer la limite ni le critere de
séparation. Cette relation est en puissance pausdés sableux et linéaire pour les sols
argileux ou limoneux. Le fait que cette relation legaire pour les sols argileux et limoneux
indiqgue qu’il existe un dosage seuil en dessousuelude dosage est voué a I'échec,
contrairement aux sols sableux qui sont traitabiéme a de tres faibles dosages. Il semble
logique qu’il faille une quantité minimum de cimepbur combattre I'effet de la fraction

argileuse.

Pour les sols grenus, nous avons établi que ldaelantre la résistance et le dosage a sept
jours était fonction de la quantité de passant am®3Gs, ce qui nous a permis de proposer
une formule prédisant la résistance d’'un sol gtesite au ciment en fonction de C et dg.C

En calculant la teneur en eau finale du sol s&ilnous avons pu parvenir & prédire a partir
de la résistance a 7 jours la résistance a 28.j@imsi, nous sommes maintenant en mesure
de prédire la résistance d'un sol grenu 28 joursesason traitement, a partir de sa

granulométrie, le dosage en ciment utilisé etri@te en eau initiale du matériau.

Nous avons enfin étudié l'influence de I'eau surdsistance et le développement de celle-ci
au cours du temps. De maniére systématique, leangesd les plus secs sont les plus
résistants, quelque soit le type de sol traité.plds, a dosage en ciment égal, un C/E plus
élevé signifie une & plus grande. En revanche, le gain de résistanmare obtenir apres 7

sept jours de cure est plus grand pour un mélalugehpmide.

Nous avons vu que des mélanges avec des C/E égales elosages en ciment différents
présentaient des résistances trés proches lesdesesutres : cela s’explique par le fait que
I'effet du ciment annule celui de I'eau avant s@pirs, et inversement aprés sept jours.
Cependant, cela ne peut étre vrai pour les dodaggdus faibles car cela impliquerait une

teneur en eau trop faible pour garder la propaétéplacante du matériau.
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La teneur en eau initiale influence aussi le dosage en ciment : celui-ci augmentera quand
la teneur en eau augmentera. En revanche ce desagement sera toujours strictement

supérieur a 0.

Les perspectives de ce travaisont nombreuses, tant le sujet est riche en stugetecherche

et en applications pratiques. En laboratoire, equieoncerne I'étude paramétrique, il serait
intéressant de poursuivre I'étude en se focalisantement sur les sols argileux du fait de la
grande variété des minéraux. Le couplage eau -ntiest encore assez mal expliqué dans ces
sols sensibles a I'eau. La détermination du dosagé de maniere systématique sur un grand
nombre de sols différents nous permettrait d’étaltie classification des sols et de leur

aptitude a étre traité.

La durabilité du matériau est aussi une grandenimge. Si les industriels veulent utiliser le
Soil-Mixing pour des ouvrages pérennes, il est seaiee d’étudier son comportement dans le
temps, dans des environnements différents. La plisenatériau et sa durabilité dans des
milieux pollués (pour des parois étanches par el&@npourront également faire I'objet d’une

étude approfondie.

Enfin, il serait intéressant de réaliser un malaxeyarfait a géomeétrie variable, instrumente,
afin de pouvoir étudier la cinématique de malaxplgs en détails. Le développement d'un
malaxeur de ce type a été commencé au cours deje jpnais nous n’avons pas pu l'utiliser

faute de temps pour réaliser des mélanges.
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Evaluation des propriétés mécaniques du matériau 3eMixing

Le Soil-Mixing consiste a traiter le sol avec uanlki hydraulique en le mélangeant mécaniquementlaae pour
améliorer ses propriétés mécaniques. Son coté ggque ainsi que son faible impact environnementaffait de cette
méthode jusque la cantonnée a I'amélioration de sompressibles ou a forte teneur en matiére ayganune
alternative attrayante aux méthodes traditionnelesrenforcements des sols, de souténements (tairgmoire
définitifs), de fondations et de travaux d’'étanté®i Mais avec cette augmentation de la demandegxi®ences
nouvelles concernant la méthode et le matériauagmparues.

De nombreuses études permettent d’apporter deepiérde réponses. Cependant, il n’existe pas dgtadamétrique
globale étudiant a la fois I'impact du type de ebtle la quantité d’eau sur la caractérisation dtérrau Soil-Mixing et

qui permettrait d'améliorer les méthodes de dosags que les méthodes de dimensionnement desgrs/en Soil-

Mixing.

Un mélange sol-ciment est composé majoritairemensal. Le ciment ne représentera au maximum que 80%
mélange. L'approche adoptée est donc plut6t celldainaine de la géotechnique que des bétons higlrasl

Nous avons pris le parti de baser notre travail wue étude de laboratoire, en réalisant des méadde “de
référence”. Trois sables et cing sols fins ontté&td#és en faisant varier a chaque fois les questiie ciment et d'eau,
afin d’'observer l'influence de la granulométrie, Idggilosité et de la quantité d’eau présente dansiélange sur la
résistance, la rigidité et la déformation a la muptdu matériau. Par ailleurs, des sols reconstauigase de sable et de
sol fin ont été traités afin d’étudier I'impact dases et de leur nature sur la résistance du maatér

En paralléle, le suivi de différents chantiers naysermis d’étudier la mise en ceuvre de la méthddmmogénéité du
matériau réalisé in situ, et de comparer les résutibtenus avec ceux de I'étude paramétrique.

Les retombées de ce travail sont la création dabsigeliant la résistance au dosage en ciment tpguort C/E, ainsi
gu’un tableau de synthése de données expérimemtatedifférentes propriétés mécaniques du mat&aluMixing
(en fonction de la nature du sol rencontré), etfdeaules permettant pour les sols grenus de méddirésistance a 7 et
28 jours en fonction du pourcentage de fines dassll et du dosage en ciment.

Mots clés: Soil-Mixing, sols, ciment, résistance, géoteglue, traitement des sols

Evaluation of the mechanical properties of the SoiMixing material

The Soil-Mixing consists in mixing a hydraulic bedinto the soil mechanically in order to impro¥e mechanical
properties. Because of its economical as well assitstainable advantages, this method so far aghfio the
improvement of compressible or high organic contmifis has become an attractive alternative tatioaél methods
for soil reinforcement, retaining walls (temporamy final), foundations and cutoff walls. But thesew applications
imply new requirements on the method as well athermaterial.

Many studies on the subject provide some answevsieier, there is no comprehensive parametric séxadynining
both the impact of soil type and the amount of wate the characterization of the Soil-Mixing maatrand would
improve the testing methods and methods for desfigtructures in Soil-Mixing.

Soil-cement mixtures are predominantly composesbdf The cement will represent at most 30% ofrttieture. That
is why we have chosen to follow a geotechnical apgpin rather than the concrete approach for thiggro

We followed an experimental program based on ar&boy study, realizing mixes called "referencekes. Three
sand soil and five fine soils were treated by vagyeach time the quantities of cement and watevb®erve the
influence of particle size, clay content and theoant of water present in the mixes on the resigtarfche material,
stiffness and failure strain. In addition, soilsdadrom sand and fine soils were reconstitutedtegmted to study the
impact of fines and their nature on the strengtthefmaterial.

In parallel, monitoring of various projects has leled us to study the implementation of the mettibd,homogeneity
of the material produced in situ, and to compaeerésults with those of the parametric study.

The results of this work are the creation of alzainecting the resistance to the cement contentCéRdatio, and a
summary table of experimental data of different hagdcal properties of the Soil-Mixing material (éeping on the
nature of the soil), and formulas for granular sgitedicting the strength after 7 and 28 days ohguepending on the
percentage of fines in the soil and on cement conte

Keywords Soil-Mixing, cement, strength; geotechnics, stalbilization
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